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IZVLEČEK: 
 
Magistrska naloga obravnava različne računske metode za določitev nosilnosti tlačno obremenjenih 
pilotov s poudarkom na nosilnosti pod nogo pilota v nekoherentnih tleh, za katero po različnih avtorjih 
dobimo zelo različne vrednosti.  
V uvodnem delu naloge so predstavljene vrste pilotov in dejavniki, ki najbolj vplivajo na vertikalno 
odpornost pilotov (način vgradnje, način prenosa obtežbe, vloga posedkov pilotov). Drugi del naloge 
predstavlja princip projektiranja po Evrokodu 7 s poudarkom na geotehničnih konstrukcijah in 
temeljenju na pilotih. Podani so različni pristopi za določitev vertikalne odpornosti tlačno obremenjenih 
pilotov – neposredno iz terenskih preiskav, iz statičnega obremenilnega preizkusa, iz dinamičnega 
obremenilnega preizkusa, z analitičnimi in empiričnimi metodami. Poudarek je na različnih analitičnih 
in empiričnih metodah po različnih avtorjih, posebno na določitvi odpornosti pod nogo pilotov v 
nekoherentnih tleh. Za izbrane metode, ki se v Sloveniji največ uporabljajo, smo poudarili tudi omejitve 
oziroma predpostavke, ki so jih upoštevali posamezni avtorji.  
V računskem delu naloge je po posameznih avtorjih izračunana vertikalna tlačna nosilnost pod nogo 
pilotov za različne dimenzije pilotov in različne karakteristike tal. Zbranih je nekaj rezultatov statičnih 
in dinamičnih testov nosilnosti pilotov z nogo v nekoherentnih zemljinah, za katere je izračunana 
nosilnost pod nogo pilotov z izbranimi pristopi in primerjana z rezultati testov nosilnosti. 
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ABSTRACT: 
 
The master's thesis deals with various calculation methods for determining the pile bearing capacity in 
compression, with an emphasis on the end bearing capacity in cohesionless soil, for which different 
values are obtained according to different authors. 
The first part of the thesis presents the types of piles and the factors that most influence the bearing 
capacity of piles (installation method, load transfer, pile settlements). The second part of the thesis 
presents the Eurocode 7 design principle, with an emphasis on geotechnical structures and pile 
foundation. Various approaches are given for the estimation of the pile load capacity in compression – 
directly from field investigations, from static and dynamic pile load tests, by analytical and empirical 
methods. Emphasis is placed on different analytical and empirical methods according to different 
authors, especially on the determination of the end pile resistance in sandy soil. For the selected methods, 
which are the most used in Slovenia, we also emphasized the limitations or assumptions taken into 
account by individual authors. 
In the computational part of the thesis, the end bearing capacity is calculated according to selected 
authors for different pile dimensions and different soil characteristics. Some results of static and 
dynamic load tests for piles in cohesionless soil have been collected, for which end bearing capacity has 
been calculated using the approaches chosen and compared with results of load tests. 
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1 VSEBINA IN NAMEN NALOGE 
 
Naloga v prvem delu obsega grob pregled vrste pilotov, ki so najpogostejši način globokega temeljenja 
objektov. Poudarek je na dejavnikih, ki najbolj vplivajo na vertikalno odpornost pilotov (način vgradnje, 
način prenosa obtežbe, vloga posedkov pilotov). Drugi del naloge predstavlja princip projektiranja 
pilotov po Evrokodu 7 in različne pristope za določitev vertikalne odpornosti tlačno obremenjenih 
pilotov – neposredno iz terenskih preiskav, iz statičnega obremenilnega preizkusa, iz dinamičnega 
obremenilnega preizkusa, z analitičnimi in empiričnimi metodami. Poudarek je na različnih analitičnih 
in empiričnih metodah po različnih avtorjih, posebno na določitvi odpornosti pod nogo pilotov v 
nekoherentnih tleh. Računski del naloge obravnava primerjavo vertikalne tlačne nosilnosti pod nogo 
pilotov v nekoherentnih zemljinah, izračunane po različnih avtorjih za različne dimenzije pilotov 
(premer, dolžina) in različne karakteristike tal. Zbranih je nekaj rezultatov statičnih in dinamičnih testov 
nosilnosti pilotov z nogo v nekoherentnih zemljinah, za katere je z izbranimi pristopi izračunana 
nosilnost pod nogo pilotov. 
 
Namen naloge je zbrati različne analitične in empirične metode za izračun vertikalne tlačne nosilnosti 
pilotov s poudarkom na nosilnosti pod nogo pilota v nekoherentnih tleh, za katero po različnih avtorjih 
dobimo zelo različne vrednosti. Za izbrane metode, ki se v Sloveniji največ uporabljajo, smo poudarili 
tudi omejitve oziroma predpostavke, ki so jih upoštevali posamezni avtorji. Ocenili smo, ali v 
projektantski praksi v Sloveniji v izračunih upoštevamo vse bistvene dejavnike, ki lahko vplivajo na 
odpornost pilotov in pogoje, ki so jih pri svojih enačbah postavili avtorji. 
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2 DEFINICIJA IN NAMEN GLOBOKEGA TEMELJENJA 
 
V literaturi najdemo različne definicije in kriterije za globoke temelje: 
− Globoki temelji so elementi z veliko manjšo dimenzijo v prečni smeri (d) v primerjavi z 
navpično dimenzijo elementa v tleh (L). Najpogostejši tip globokega temelja so piloti, ki so 
betonski, leseni ali jekleni stebri, vgrajeni v tla, za katere velja L >> d. Dimenzija v prečni smeri 
d je premer za okrogel prerez oziroma dolžina stranice za kvadraten prerez pilota. Vodnjaki in 
kesoni so drug tip globokega temelja z večjo dimenzijo v prečni smeri, za katere velja L > d, 
analiziramo pa jih enako kot pilote (Knappett in Craig, 2012). 
− Globoki temelji so temelji z veliko globino temeljenja, ki obtežbo zgornje konstrukcije 
prenašajo v nižje ležeča nosilna tla. Izvedejo se v primerih, ko zaradi prenizke nosilnosti 
zgornjih plasti zemljine plitvo temeljenje ni možno (Adam, 2016). 
− DIN EN 1536 obravnava vertikalne pilote in poševne pilote z nagibom do 4 : 1 (3 : 1, če zaščitna 
kolona ostane vgrajena), premer 0,3–3,0 m, razmerje med globino temeljenja in premerom 
(oziroma širino) ≥ 5 (Kempfert, et al., 2014). 
− Vesić, 1967: razmerje med globino temeljenja in širino temelja ≥ 4 (Murthy, 2002). 
 
Globoki temelji se izvajajo predvsem v primerih: 
− težka konstrukcija in/ali neenakomeren, skoncentriran razpored obremenitve, 
− previsoka prečna sila za plitve temelje, 
− nezadostno nosilne zgornje plasti zemljin, 
− preveliki absolutni ali diferenčni posedki plitvih temeljev, 
− visoka podtalnica, ki bistveno oteži oziroma podraži izvedbo izkopa za plitvo temeljenje, 
− možnost erozije plitvih temeljev (predvsem ob vodotokih – temelji mostov), 
− obalna in prirečna območja, 
− omejen izkop zaradi bližine stavb, komunalne infrastrukture, prometne infrastrukture in 
podobno, 
− zavarovani živalski ali rastlinski habitati, ki prepovedujejo široke izkope. 
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3 DELITEV PILOTOV 
 
Pilote delimo na posamezne vrste po različnih kriterijih (Adam, 2016):  
 
Delitev glede na uporabljen material: 
− leseni piloti, 
− piloti iz betona, armiranega betona, prednapetega betona, 
− piloti iz jekla, železa, litega železa, 
− piloti iz umetne mase, 
− kompozitni piloti iz dveh različnih materialov. 
 
Delitev glede na način izdelave pilotov: 
− predizdelani piloti, 
− piloti, izdelani na mestu vgradnje (betonski), 
− kombinacija montažnih in na mestu vgradnje izdelanih pilotov, 
− injektirani piloti, pri čemer gre bolj za izboljšavo tal. 
 
Delitev glede na obliko pilotov: 
− oblika prečnega prereza: kvadratni, okrogli, I prerez, votli piloti itd., 
− oblika po dolžini: enakomerna oblika, konus na spodnjem koncu pilota, razširjena noga pilota 
itd. 
 
Delitev glede na premer pilotov: 
− mikropiloti: uvrtani piloti premera d < 30 cm, vtisnjeni piloti premera d < 15 cm, 
− piloti velikega premera d > 90 cm. 
V literaturi najdemo tudi nekoliko drugačno definicijo: 
− mikropiloti: piloti premera d < 15 cm, 
− piloti majhnega prereza s premerom 15 cm < d < 60 cm 
− piloti velikega prereza s premerom d > 60 cm. 
 
Delitev glede na način vgradnje: 
− piloti, vgrajeni z izrivom zemljine (angleški izraz »displacement piles«, v Sloveniji uveljavljen 
izraz »vtisnjeni piloti«), 
− piloti, vgrajeni z izkopom zemljine (angleški izraz »non displacement piles« ali »replacement 
piles« v Sloveniji uveljavljen izraz »uvrtani piloti«*), 
− med zgornjima dvema načinoma vgradnje so še vmesni načini z majhnim izrivom zemljine 
(»small displacement piles«), na primer jekleni piloti z majhnim prerezom (votel okrogel prerez, 
H profil in podobno), 
− kombinirani – delno vtisnjeni oziroma uvrtani piloti, 
− injektirani piloti, ki jih obravnavamo bolj kot izboljšanje temeljnih tal in ne kot nosilne gradbene 
elemente. 
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* Opomba: izraz uvrtani piloti se uporablja tudi za tip vtisnjenih pilotov, vgrajenih z uvrtavanjem s 
svedrom in izrivom zemljine, ki se v Sloveniji sicer zaenkrat ne uporabljajo. Smiselno bi bilo v 
slovensko prakso uvesti spremenjen izraz, na primer izkopani piloti. V nadaljevanju naloge je uporabljen 
izraz uvrtani piloti, ki je trdno zakoreninjen v slovenskem prostoru. 
 
Delitev glede na način prevzem obtežbe: 
− stoječi piloti, ki večino obtežbe prevzamejo pod konico pilota, 
− viseči (trenjski) piloti, ki večji del obtežbe prevzamejo s trenjem po plašču pilota, 
− kombinirani piloti, ki del obtežbe prevzamejo pod konico, del pa s trenjem po plašču.  
 
Delitev glede na prevladujočo obremenitev pilotov: 
− tlačno obremenjeni piloti, 
− natezno obremenjeni piloti, lahko so to tudi piloti, vgrajeni pod kotom, ki delujejo kot sidro, 
− prečno obremenjeni piloti. 
Piloti se zelo pogosto uporabljajo tudi kot podporne konstrukcije, pri čemer so obremenitve predvsem 
upogibne in strižne, za zaščito različnih konstrukcij pred učinkom vode, pred udarci in podobno (na 
primer zaščita betonskih konstrukcij na obali, najpogosteje leseni piloti), za zaščito pred erozijo brežin 
na vodotokih itd. 
 
Poleg dimenzij pilotov (premer, dolžina) na njihovo vertikalno odpornost najbolj vpliva način vgradnje 
in način prenosa obtežbe.  
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4 VRSTE PILOTOV GLEDE NA MATERIAL 
 
V poglavju  so obravnavane značilnosti, prednosti in slabosti pilotov za značilne uporabljene materiale 
(Möller, 2012). 
 
4.1 Leseni piloti 
 
Leseni piloti so večinoma premera 25–50 cm, ki najpogosteje večji del obtežbe prenašajo s trenjem po 
plašču. Velja priporočilo, da dolžina ne presega 20-kratnika premera pilota. V Sloveniji se največ 
uporabljajo na mehkih barjanskih tleh pri lahkih konstrukcijah. Prečni prerez je okrogle, kvadratne ali 
X oblike, največkrat pa se uporablja les bora, kostanja, jelše, smreke in akacije. Na spodnjem delu so za 
lažjo vgradnjo oblikovani v konico, ki je lahko ojačana z jeklenimi nastavki. 
 
   
Slika 1: Primeri konice lesenih pilotov 
(http://shailesh6688.blogspot.si/2015/08/how-to-classify-piles-based-on.html) 
 
Prednosti lesenih pilotov: 
− racionalna rešitev za temeljenje lahkih konstrukcij, predvsem na področjih, kjer je les lahko 
dostopen, 
− hitra in poceni vgradnja (v mehkih tleh zadostuje pritisk žlice bagra, ne potrebujemo težke 
mehanizacije), 
− zaradi nizke prostorninske teže enostaven transport. 
 
Slabosti lesenih pilotov: 
− slaba odpornost na slano vodo, insekte, bakterije in glive, 
− kratka življenjska doba, 
− nizka nosilnost, 
− težko oziroma nemogoče jih je vtisniti v dobro nosilna tla (npr. mehke hribine, goste prode), 
− omejena dolžina, 
− za preprečitev razpadanja morajo biti v celoti v vodi ali v celoti v suhem. 
 
4.2 Betonski piloti 
 
Betonski piloti so lahko predizdelani ali izvedeni na mestu. Prednosti betonskih pilotov so predvsem: 
− trajnost je neodvisna od nivoja vode, 
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− lahko so izdelani v poljubnih dolžinah in prerezih, s tem pa lažje dosegamo potrebne nosilnosti, 
− lahko dostopni gradbeni materiali, 
− enostavna povezava z zgornjo konstrukcijo. 
 
V primerjavi z lesenimi piloti so betonski piloti dražji, izvedba počasnejša, zahtevajo težjo in dražjo 
mehanizacijo in večji nadzor nad kakovostjo.  
 
Predizdelani betonski piloti so najpogosteje dimenzije 35–60 cm in dolžine do 30 m, prečni prerez pa je 
okrogle, kvadratne, pravokotne ali večkotne oblike. Lahko so armirani ali prednapeti. Bistvena prednost 
je enostavna izdelava in kontrola kvalitete, slabosti pa so draga mehanizacija za vgradnjo, omejen 
transport zaradi velike prostorninske teže, omejena dolžina pilotov, v urbanih območjih pa so zaradi 
vibracij med vgradnjo neprimerni. 
 
     
Slika 2: Primeri predizdelanih betonskih pilotov 
(od leve proti desni: https://www.pinterest.com, https://www.dreamstime.com, http://www.hbl.in) 
 
Na mestu vgrajeni betonski piloti so izvedeni z izrivanjem ali izkopom zemljine. V primerjavi s 
predizdelanimi piloti niso omejeni z dolžino zaradi teže in/ali transporta, lahko se izdelajo kjerkoli in 
imajo tudi možnost povečanja prereza noge pilota.  Bolj zahtevna pa je kontrola kakovosti vgradnje in 
lahko pride do poslabšanja karakteristik zemljine zaradi vrtanja. 
 
4.3 Jekleni piloti 
 
Jekleni piloti za izvedbo temeljenja so oblike H, okrogle (votle) oblike ali škatlaste (večkotne) oblike. 
Uporabljajo se predvsem v zahtevnih pogojih vgradnje. 
 
      
Slika 3: Primeri jeklenih pilotov (levo votli piloti s konico, desno »H« piloti) 
(http://www.steelpipechn.com) 
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Prednosti jeklenih pilotov: 
− visoka trdnost materiala, 
− enostavna vgradnja, 
− enostavno podaljševanje pilota, 
− neobčutljivi pri transportu. 
 
Slabosti jeklenih pilotov: 
− visoka cena materiala, 
− nevarnost korozije, 
− nevarnost torzije pri vgradnji. 
 
4.4 Kompozitni piloti 
 
Kompozitni piloti so izdelani iz dveh različnih materialov predvsem z namenom racionalizacije gradnje. 
Del pilota iz enega materiala vgrajen preko ali v drugi del pilota iz drugačnega materiala. Med seboj se 
kombinirajo predvsem les in beton ter jeklo in beton. 
 
Zelo pogosti so kompozitni piloti v primeru talne vode ali piloti v površinskih vodah (morje, jezero, 
reke), kjer je spodnji leseni del v stalno suhem ali stalno mokrem območju, zgornji del pilota pa je 
navadno betonski v območju nihanja vode. 
 
  
Slika 4 (levo): Skica kompozitnega pilota les – beton  
Slika 5 (desno): Kompozitni piloti beton – jeklo (vir: https://www.civilocean.com) 
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5 VRSTE PILOTOV GLEDE NA NAČIN VGRADNJE 
 
Način vgradnje pilotov večinoma predstavlja osnovo za delitev pilotov. V nadaljevanju je prikazana 
delitev pilotov po standardih DIN EN 1536, DIN EN 12 699, DIN EN 14 199 (Kempfert et al., 2014).  
 
5.1 Vtisnjeni piloti premera > 0,3 m (DIN EN 12 699) 
  
Piloti se vgradijo s premikom oziroma izrivom zemljine bočno na os pilota, brez bistvenega izkopa in 
odstranitve zemljine. Zaradi značilnega izriva zemljine se v angleščini imenujejo »displacement piles«. 
Vtisnjeni piloti se naprej delijo na:  
− predizdelane pilote, ki so izdelani izven gradbišča in pripeljani na mesto vgradnje: 
o leseni piloti, vgrajeni z zabijanjem,  
o jekleni piloti različnih prerezov, vgrajeni z zabijanjem ali s pritiskom, 
o betonski piloti iz nearmiranega ali armiranega betona, prednapeti betonski piloti, piloti 
z vgradnjo betona po postopku centrifugiranja, 
− pilote, izvedene na mestu: 
o zabiti piloti, npr. Franki, Simplex, Zeissl, Raymond, Alpha piloti, 
o piloti, vgrajeni z uvrtavanjem s svedrom in pritiskom za izriv zemljine (full 
displacement piles), npr. Atlas, Fundex, Tubex, VB piloti. 
 
5.2 Uvrtani piloti premera 0,3–3,0 m (DIN EN 1536) 
  
Uvrtani piloti so izvedeni z izkopom zemljine, katere prostornina je enaka ali nekoliko manjša od 
prostornine vgrajenega pilota. Uvrtane pilote ločimo glede na metodo izkopa, vrsto podpiranja izkopa 
(vrtine), betoniranje in vgradnjo armature. 
 
Glede na vrsto podpiranja ločimo: 
− Nepodprt izkop, ki je primeren v zemljinah in hribinah, v katerih je izkop oziroma vrtina stabilna 
v času izkopa. Metoda je primerna za mehke in trde kamnine ter kohezivne zemljine večje 
trdnosti. Izkop se glede na vrsto zemljine oz. hribine izvaja na več načinov – izkop z grabežem, 
polžem, sekačem. Betoniranje se običajno izvaja v suhih pogojih, armatura pa se lahko vstavi 
pred ali po betoniranju. 
− Zaščita izkopa z zaščitno kolono v nestabilni vrtini je primerna za peske, gramoze in mehke 
kohezivne zemljine. Izkop se izvaja na enak način kot pri nepodprtem izkopu ali z Benotto 
tehnologijo, pri kateri se zaščitna cev vtiskuje v tla, zemljina v zaščitni cevi pa se odstranjuje z 
grabežem. Zaščitna kolona se postopoma odstrani med betoniranjem, lahko pa je trajno 
vgrajena, na primer v primeru močnih vodnih tokov, visoke podtalnice ali za beton agresivnih 
tal. Piloti se lahko izvedejo tudi s povečano peto (glavo) pilota, pri daljših pilotih pa se lahko 
postopoma z večanjem globine zmanjšuje premer pilota (teleskopski piloti). 
− Zaščita izkopa z izplako je primerna za enake tipe zemljin kot pri izvedbi z zaščitno kolono. 
− Zaščita izkopa z zemljino oziroma CFA piloti (Continuous Flight Auger piles), piloti izdelani z 
neskončnim svedrom. Med vrtanjem se spirala polni z zemljino, ki tako hkrati tudi ščiti izkop 
pred porušitvijo. Po dosegu končne globine se spirala izvleče iz vrtine, hkrati pa se vrtina polni 
z betonom. Armatura se vstavi po betoniranju.  
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Glede na metodo izkopa ločimo: 
− Izkop z grabežem, lahko brez cevitve ali s cevitvijo (vtiskanje s statično težo ali/in hidravličnim 
sistemom), primerna je tudi zaščita z izplako, npr. Benotto tehnologija. 
− Izkop s spiralnim svedrom (rotacijsko vrtanje), brez ali s cevitvijo, primerna je tudi zaščita z 
izplako, npr. Kelly tehnologija. 
− Izkop z neskončnim spiralnim svedrom oziroma polžem,  npr. CFA piloti, piloti z notranjo cevjo 
za vstavitev armature, piloti po VdW postopku (enako postopek vrtanja z neskončnim spiralnim 
svedrom, vendar v zaščitni cevi, z ustrezno mehanizacijo pa je tehnologija uporabna tudi za 
izvedbo pilotov tik ob obstoječih stavbah).  
 
5.3 Mikropiloti premera < 0,3 m (DIN EN 14 199) 
  
Mikropiloti so piloti premera < 300 mm in so lahko: 
− Vgrajeni z izrivom zemljine (zabijanje, vtiskanje, vibriranje) s premerom do 150 mm. To so 
večinoma različni sistemi jeklenih cevi, ki se med seboj razlikujejo po materialu, stikovanju 
cevi, obliki konice, lahko so zapolnjeni z betonom (notranjost in /ali obod). Primeri takih 
mikropilotov so: 
o duktilni piloti iz litega železa,  
o SVP piloti – vtiskane jeklene cevi s konico večjega premera od cevi, s tem se ustvari 
kolobar med cevjo in zemljino, v katerega se vgradi beton,  
o UNISIN piloti (podjetje GPS Gmbh Himberg), na poseben način stikovane zabite 
jeklene cevi premera 127 mm, na stiku dveh cevi je vgrajen poseben del, oblikovan v 
dvojni konus z izbočenim delom na sredini – ta služi kot zapora za obe cevi pri 
zabijanju. 
 
 
Slika 6: Stikovanje UNISIN pilotov pred zabijanjem (levo) in po zabijanju (desno) 
(https://www.yumpu.com/de/document/view/8150119/gesallgemein-kirchqxd-forschungsbereich-fur-grundbau-
boden-/2) 
 
− Izvedeni z izkopom zemljine (uvrtani), z vgrajenim klasičnim armaturnim košem (premer vsaj 
150 mm) ali vgradnjo posebnega sistema palic, npr. GEWI, MESI, SVV, IBO piloti. 
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6 NEKAJ PRIMEROV TEHNOLOGIJE VGRADNJE PILOTOV 
 
6.1 Uvrtani piloti 
 
6.1.1 Benotto tehnologija 
 
Z Benotto tehnologijo je bila prvič rešena izvedba pilota velikega premera. Opaž predstavlja jeklena 
cev, ki se jo z napredovanjem izkopa podaljšuje. Najnižji segment cevi ima  na spodnji strani pritrjeno 
nazobčano krono za lažje prodiranje skozi zemljino. Opažno jekleno cev se potiska navzdol z oscilirnim 
primežem (lavirko), ki objema cev. Potisk navzdol se pospešuje s hidravličnimi cilindri. Izkop materiala 
se izvaja z grabeži, pri katerih se grabilne lopute odpirajo in zapirajo samodejno izrabljajoč lastno težo, 
ki visi na eni manevrirani vrvi. Prodiranje opažne cevi v globino se lahko izvaja tudi z zabijanjem ali 
vibriranjem. Za napredovanje izkopa v večjih kosih kamnin ali za vpetje v kamninsko podlago je 
potrebna uporaba posebnih kladiv (sekačev) iz jekla z zamenljivimi zobmi, ojačani z nikelj kromovimi 
legiranimi jekli (http://www.geoinvest.si/pilotiranje-benoto-tehnologija). 
 
Ko izkop doseže ustrezno globino, se vanj vstavi armaturni koš in prične s kontraktorskim betoniranjem 
(za preprečitev segregacije betona je kontraktorska cev vedno potopljena v beton), opažna cev pa se 
izvleče s hidravličnimi cilindri. Dno opažne cevi mora biti vedno pod gladino betona, da ne prihaja do 
oslabitev ali prekinitev pilota zaradi rušitve stene vrtine. Za doseganje dobrega stika dna pilota in tal se 
po potrebi izvede izpiranje z zrakom (airlift), posebej v primerih, ko se dela izvajajo v vodi 
(http://www.geoinvest.si/pilotiranje-benoto-tehnologija). 
 
Benotto tehnologija je najbolj uporabna v nekoherentnih zemljinah, v primeru kamnitih samic ali hribine 
pa je potrebna uporaba sekačev (http://www.geoinvest.si/pilotiranje-benoto-tehnologija). 
 
   
Slika 7 (levo): Benotto tehnologija, most čez Savo v Krškem (arhiv M. Bebar, 2017) 
Slika 8 (desno): Severna razbremenilna cesta na Bledu, most 5-4 (osebni arhiv) 
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Slika 9 (levo zgoraj): Nameščanje naslednje opažne cevi 
Slika 10 (levo spodaj): Primer sekača 
Slika 11 (desno): Grabež, izpust izkopane zemljine (vse slike osebni arhiv) 
 
Tehnologija je v standardu SIST EN 1536 : 2011 Izvedba posebnih geotehničnih del – Uvrtani piloti 
omenjena kot ena od možnosti izvedbe izkopa, varovanega z opažem.  
 
6.1.2 Rotacijska metoda vrtanja 
 
Pri rotacijski metodi vrtanja se izkop oziroma odstranjevanje zemljine izvaja z različnimi vrtalnimi 
orodji – svedri, spirale, jedrniki (angleški izraz »core barrels«), vrtalni koši (angleški izraz »buckets«, 
pri slovenskih izvajalcih je uveljavljen izraz šapa). Premer vrtanja je največkrat od 0,5 m do 2,5 m, lahko 
tudi do 3,0 m. Vrtanje večinoma poteka z nizko stopnjo hrupa in vibracij. Vrtanje z različnimi svedri 
(polži) je primerno za kohezivne in nekohezivne zemljine ter mehke hribine.  
 
 
Slika 12: Primer vrtalnega orodja (polž) za vrtanje v hribini (http://www.zwdrillingtools.com) 
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Različni vrtalni koši se uporabljajo za vrtanje tako v različnih zemljinah kot v hribinah. Najbolj uporabni 
so pri vrtanju v zasičenih peskih, mehkih glinah, peščenem gramozu in mehkih hribinah. Zobje na 
spodnjem delu so oblikovani različno glede na tip zemljine oziroma hribine, ki se med vrtanjem vnaša 
v vrtalni koš. Po zapolnitvi se ta izvleče in izprazni strojno ali ročno.  
 
Slika 13: Primer vrtalnega koša za vrtanje v zemljini (levo) in v hribini (desno)  
(http://www.zwdrillingtools.com) 
 
Jedrniki se uporabljajo za vrtanje v hribini ali betonu (armiran ali nearmiran). Okrogla kolona s pomočjo 
zob, pritrjenih na dnu obroča, reže kolobar v hribino, znotraj tega pa se za rušenje hribine po navadi 
uporablja polž.  
 
          
Slika 14: Primer vrtalnega jedrnika (http://www.zwdrillingtools.com) 
 
Tehnologija izkopa z različnimi rotacijskimi orodji je kot možen način izkopa, varovanega z opažem, 
ali nevarovanega (nepodprtega) izkopa, omenjena tudi v standardu SIST EN 1536 : 2011 Izvedba 
posebnih geotehničnih del – Uvrtani piloti. 
 
Kelly tehnologija (http://www.bauerpileco.com) 
 
Izvedba uvrtanih pilotov po Kelly tehnologiji je primerna za neopažen, delno ali v celoti opažen izkop. 
Bistveni del tehnologije je teleskopsko Kelly drogovje, sestavljeno iz posameznih segmentov z 
mehanizmom, ki omogoča podaljševanje drogovja pri vrtanju in skrajševanje pri izvleku vrtalnega 
orodja z zemljino iz vrtine. Na vodilnem delu imajo pritrjeno vrtalno orodje (npr. polž ali vrtalni koš). 
Število segmentov je 2–6, ki lahko prenesejo navor do 480 kNm. Tehnologija omogoča doseganje 
velikih globin (tudi do 150 m) in premer pilotov 0,6–3,0 m. Primerna je praktično za vse tipe tal. 
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Slika 15: Značilna sestava Kelly drogovja (http://www.imeco.at) 
 
6.1.3 Izkop z neskončnim spiralnim svedrom 
 
CFA metoda vrtanja (Škrl, 2009) 
 
Ime izhaja iz bistvenega elementa vrtalne tehnike – neskončni sveder, v angleščini Continuous Flight 
Auger (CFA) piles. Metoda zagotavlja vrtanje brez vibracij. Med vrtanjem se spirala polni z zemljino, 
ki tako hkrati tudi ščiti izkop pred porušitvijo. Po dosegu končne globine se spirala izvleče iz vrtine, 
hkrati pa se vrtina skozi cev v sredini spirale polni z betonom. Armatura se vstavi po betoniranju. 
Običajen premer CFA pilotov je 30–90 cm, dolžina pa do 30 m. Pri vrtanju se del zemljine bočno izrine, 
zato so piloti po CFA tehnologiji v bistvu delno uvrtani piloti. 
 
Prednost CFA metode je, da ne potrebujemo opaža oziroma cevitve vrtine, povzročajo malo vibracij in 
hrupa, izvedba pa je zelo hitra. Potrebna pa je velika pazljivost pri usklajevanju hitrosti vrtanja s hitrostjo 
prodiranja spirale. Pri prehitrem vrtanju (glede na hitrost penetracije) v spirali ni dovolj zemljine, zaradi 
zmanjšanja horizontalnega pritiska pa ta vdira v vrtino tudi iz sten vrtine. To povzroči posedanje 
okoliških tal, kar ima lahko negativen vpliv na okoliške objekte. 
 
CFA tehnologija je primerna predvsem za naslednje tipe tal: 
− težko gnetne in trdne gline (so stabilne in ne prihaja do rušenja iz sten vrtine), 
− vsaj srednje gosti zameljeni ali dobro granulirani peski, s talno vodo pod dnom pilota, 
− vezani ali delno vezani peski, 
− zameljene in zaglinjene nekoherentne zemljine (prodi in grušči). 
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Tehnologija je uspešna tudi za izvedbo manjšega uvrtanja pilotov v hribinsko podlago, vendar mora biti 
zemljina nad hribino stabilna (npr. trdna glina), da ne prihaja do rušenja materiala pri vrtanju v hribino. 
 
Vgradnja pilotov po CFA metodi je neprimerna oziroma zelo težavna v primeru heterogene sestave tal, 
v lahko gnetnih glinah, rahlih ali enozrnatih peskih pod nivojem podtalnice in pri zelo dolgih pilotih. 
 
Tehnologija je z osnovnimi pogoji izvedbe navedena tudi v standardu SIST EN 1536 : 2011 Izvedba 
posebnih geotehničnih del – Uvrtani piloti. 
 
 
Slika 16: Shematski prikaz izvedbe CFA pilota (http://www.kellerholding.com) 
 
       
Slika 17 (levo): Kontinuirna spirala (http://www.soilmec.com) 
Slika 18 (desno): Izvedba CFA pilota na Ljubljanskem Barju (osebni arhiv) 
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6.2 Vtisnjeni piloti 
 
6.2.1 Predizdelani vtisnjeni piloti 
 
Vgradnja predizdelanih pilotov poteka z zabijanjem, hidravličnim vtiskanjem ali vibriranjem. Splošni 
pogoji vgradnje so podani v standardu SIST EN 12699 : 2015 Izvedba posebnih geotehničnih del – 
Vtisnjeni piloti. 
 
Glede na material so lahko piloti iz armiranega betona, prednapetega betona, jekla, litega železa ali iz 
lesa. Metodo vtiskanja se po navadi uporablja za krajše pilote manjšega prereza (npr. leseni piloti v 
mehkih zemljinah), vibriranje se uporablja predvsem v zasičenih peskih, v največ primerih pa se pilote 
vgradi z zabijanjem (Adam, 2016).  
 
 
  
  
Slika 19 (levo): Izvedba zabitih pilotov na Rudniku v Ljubljani (osebni arhiv) 
Slika 20 (desno zgoraj): Oblika pilotov (osebni arhiv) 
Slika 21 (desno spodaj): Jeklena konica (osebni arhiv) 
 
6.2.2 Vtisnjeni piloti, izdelani na mestu vgradnje 
 
V nadaljevanju sta opisana dva primera vtisnjenih pilotov, izdelanih na mestu vgradnje, z začasno 
varovanim izkopom. Splošni pogoji na mestu izdelanih vtisnjenih pilotov so podani tudi v standardu 
SIST EN 12699 : 2015 Izvedba posebnih geotehničnih del – Vtisnjeni piloti.  
  
Piloti »Franki« (http://www.franki.de) 
 
Piloti Franki so na mestu izdelani vtisnjeni betonski piloti, izvedeni z vodotesno cevjo, ki je spodaj 
zaprta s pustim betonom ali gramozom. Znotraj cevi je vgrajena prosto padajoča utež, ki z udarci na 
zaporo omogoča vtiskanje cevi v zemljino. S številom potrebnih udarcev za napredovanje cevi za 1 m 
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se določi nosilnost tal na tej globini. Ko je dosežena ustrezna globina, se spodnja zapora loči od cevi, 
skozi cev se doda potrebna dodatna količina betona, utež pa beton potisne v tla izven cevi, da se oblikuje 
razširjena peta pilota. Vgradi se armaturni koš, nato se v cev vgrajuje beton, sočasno pa se izvleče cev.  
V primeru nezadostne nosilnosti tal metoda omogoča izboljšanje tal z gramozom. Pred vnosom betona 
se v cev vgradi gramoz, ki se z udarci uteži vtisne v zemljino, hkrati pa se cev dvigne na zgornji rob 
vgrajenega gramoza. Cev se nato ponovno vtisne približno do polovice izboljšanih tal in izdela pilot po 
zgoraj opisanem postopku. 
 
Franki piloti so primerni za vgradnjo v koherentnih in nekoherentnih tleh in dosegajo visoke odpornosti 
do Rk = 6000 kN v odvisnosti od vrste tal in premera pilota. Z dodatnimi ukrepi (vgradnja z izgubljeno 
konico ali s predhodno vgradnjo dodatne zaščitne mase) se uspešno izvajajo tudi v onesnaženih 
zemljinah. Tipični premeri pilotov so 40–60 cm, lahko pa se vgrajujejo tudi v naklonu do 4 : 1. Primerni 
so tudi za natezne obremenitve. 
 
 
Slika 22: Shematski prikaz izvedbe Franki pilota (http://www.franki.de) 
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Slika 23: Shematski prikaz izvedbe Franki pilota, izboljšanje tal z gramozom (http://www.franki.de) 
 
Piloti »Simplex« (http://www.franki.de) 
 
Simplex piloti so na mestu izdelani vtisnjeni betonski piloti, izvedeni z vodotesno cevjo, ki je spodaj 
zaprta s ploščo. Vtiskanje cevi se izvaja s hidravličnim zabijalom. Število udarcev za napredovanje cevi 
za 1 m določa odpornost tal na tej globini. Ko je dosežena ustrezna globina, se vgradi armaturni koš in 
beton, cev pa se potegne navzgor. V tem primeru spodnja plošča ostane v zemljini.  
 
Metoda povzroča vibracije in precej hrupa, zato Simplex piloti niso primerni za urbano okolje. Zaradi 
hitre vgradnje so ekonomsko učinkoviti predvsem za objekte z velikim številom pilotov in za večje 
globine (podjetje Franki Grundbau je vgradilo pilote največje globine 43,5 m). Primerni so tudi za 
vgradnjo skozi onesnažene plasti zemljin. Tipični premeri pilotov so 40 60 cm, lahko pa se vgrajujejo 
tudi v naklonu do 4 : 1.  
 
6.2.3 Vtisnjeni piloti, vgrajeni z uvrtavanjem svedra 
 
Odrivanje zemljine se izvaja z različno oblikovanimi svedri, ki z rotacijo in dodatnim vertikalnim 
pritiskom prodirajo v globino. V nadaljevanju so opisani so opisani trije primeri vtisnjenih pilotov, 
izdelanih z uvrtavanjem svedra, z začasno varovanim izkopom. Metoda je omenjena kot ena od možnih 
tehnologij za izvedbo vtisnjenih pilotov v standardu SIST EN 12699 : 2015 Izvedba posebnih 
geotehničnih del – Vtisnjeni piloti.  
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Slika 24: Različne tehnologije izvedbe pilotov z uvrtavanjem svedra (https://engineering.purdue.edu) 
 
 
Slika 25: Različni tipi vrtalnega orodja (http://www.soilmec.com) 
 
Piloti »Fundex« (http://www.pfahlkoenig.de) 
 
Fundex piloti so vgrajeni z rotiranjem cevi, na katero je na spodnjem robu pritrjena jeklena konica. 
Vtiskanje poteka s pritiskom hidravličnega sistema, ki je vseskozi kontroliran in se prilagaja glede na 
izmerjen pritisk pod konico. Ko je dosežena ustrezna globina, se vgradi armaturni koš in beton, cev pa 
se izvleče z izmeničnim rotiranjem v eni in drugi smeri ter s pomočjo hidravličnega sistema. Podjetje 
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Franki Grundbau izvaja dva tipa pilotov po sistemu Fundex – s premerom 38 cm in 44 cm. Prvi tip v 
odvisnosti od sestave tal in dolžine pilotov dosega odpornost Rk = 600–1000 kN pri tlačni obremenitvi 
in Rk = 200–400 kN pri natezni obremenitvi. Dosežena je dolžina pilotov do 27 m. Drugi tip dosega 
odpornost Rk = 1000–1500 kN pri tlačni obremenitvi in Rk = 400–600 kN pri natezni obremenitvi, 
dosežena pa je bila dolžina pilotov do 30 m. 
 
Tehnologija vgradnje omogoča vgradnjo brez vibracij in z nizko ravnijo hrupa, zato so primerni za 
izvedbo tudi v bližini obstoječih stavb. Mehanizacija omogoča majhen odmik od obstoječih objektov 
80–100 cm (tip 1) oziroma 100–120 cm (tip 2). Piloti se lahko vgrajujejo tudi v naklonu do 4 : 1.  
 
 
Slika 26: Shematski prikaz izvedbe pilota s Fundex tehnologijo (https://engineering.purdue.edu) 
 
Piloti »Atlas« (http://www.franki.de) 
 
Atlas piloti so podobno kot Fundex piloti vgrajeni z rotiranjem cevi in vertikalnim pritiskom 
hidravličnega sistema, le da je na spodnjem delu cevi pritrjen sveder, ki razmika in zgoščuje okoliško 
zemljino. Ko je dosežena ustrezna globina, se vgradi armaturni koš in beton v cev. Cev se skupaj s 
svedrom z rotiranjem v nasprotno smer dviguje iz zemljine, hkrati pa se dodatno vnaša beton v prostor, 
ki ga oblikuje sveder zaradi izvleka.   
 
Podjetje Franki Grundbau izvaja več premerov pilotov od 31/41 cm do 51/61 cm, izkustveno pa dosegajo 
v odvisnosti od sestave tal in dolžine pilotov odpornost Rk = 1700 kN v nekoherentnih zemljinah in Rk 
= 1300 kN v koherentnih zemljinah. Tehnologija omogoča vgradnjo brez vibracij in z nizko ravnijo 
hrupa, zato so primerni za izvedbo tudi v bližini obstoječih stavb. Zagotovljen mora biti odmik od 
objekta vsaj 80 cm.  
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Slika 27: Shematski prikaz izvedbe pilota z Atlas tehnologijo (https://engineering.purdue.edu) 
 
Piloti »Omega« (http://www.franki.de) 
 
Omega piloti so izdelani s svedrom Omega, ki razmika zemljino pri uvrtavanju in pri izvleku.  Hkrati z 
vrtanjem se z betonom polni opažna cev, ki sledi svedru. Ko je dosežena ustrezna globina, se sprosti 
žrtvena konica, sveder pa se z vrtenjem v protiurni smeri izvleče iz vrtne. Vzporedno se vgrajuje dodaten 
beton, ki dokončno zapolni vrtino. Pred izvlekom se lahko v opažno cev vstavi armatura po celotni 
dolžini pilota. Takoj po betoniranju se vstavi armaturni koš po celotni dolžini pilota ali le delno.   
 
Podjetje Franki Grundbau izvaja več premerov pilotov od 310 mm do 660 mm, izkustveno pa dosegajo 
v odvisnosti od sestave tal in dolžine pilotov odpornost do Rk = 2600 kN. Tehnologija je primerna za 
koherentne in nekoherentne zemljine, zaradi vgradnje brez vibracij in z nizko ravnijo hrupa pa je 
primerna tudi za izvedbo v urbanem okolju. Dosežene so velike globine pilotov – do 35 m. 
 
Posebej je v peskih in prodih primerna metoda z dodatnim injektiranjem – izboljšanjem zemljine v 
okolici pilota. V tem primeru se pri prodiranju svedra skozi cev vnaša injekcijska masa pod pritiskom v 
okolico konice in plašča pilota. 
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Slika 28: Shematski prikaz izvedbe pilota z Omega tehnologijo (https://engineering.purdue.edu) 
 
6.3 Mikropiloti 
 
Kot primer mikropilotov bomo opisali sistem palic GEWI, proizvod družbe Dywidag Systems 
International, ki se zelo pogosto uporablja tudi v Sloveniji (https://www.dywidag-systems.com). Širše 
je tehnologija kot možna izvedba mikropilotov v obliki navojnih palic omenjena tudi v standardu SIST 
EN 14199 : 2015 Izvedba posebnih geotehničnih del – Mikropiloti.  
 
Gewi piloti so trenjski mikropiloti, ki se uporabljajo za tlačne in natezne obremenitve. Vgradijo se v 
vrtino premera do 300 mm, ki se po vgradnji palic zalije z betonom oziroma cementno injekcijsko maso. 
Palice so navojne, opremljene z distančniki, ki zagotavljajo centralno pozicijo v vrtini. Posamezni deli 
palic so med seboj povezani s spojkami. Beton zagotavlja prevzem obtežbe s trenjem po plašču pilota 
in hkrati služi kot zaščitni sloj armaturni palici. Ta je lahko izdelana s standardno korozijsko zaščito 
(SCP), v kolikor pa zaščitni sloj ne nudi dovolj zaščite (npr. agresivna zemljina ali voda), so na voljo 
tudi Gewi palice z dvojno korozijsko zaščito (DCP). V tem primeru so nosilni jekleni deli zaščiteni s 
plastičnim obročastim ovojem. Palice so na voljo iz jekla S555/700 s premerom 20–63,5 mm (GEWI) 
in iz jekla S670/800 s premerom 25–75 mm (GEWI Plus). Lahko se vgradijo tudi kot več palični sistem 
v primeru velikih obremenitev, za teste odpornosti ali v vrtinah večjega premera. 
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Slika 29 (levo): Sestavni deli Gewi pilota s standardno korozijsko zaščito (SCP) 
Slika 30 (desno): Sestavni deli Gewi pilota z dvojno korozijsko zaščito (DCP) 
(https://www.dywidag-systems.com) 
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7 MEHANIZMI PORUŠITVE PILOTOV IN PRENOS OBTEŽBE 
 
Po priporočilih Evrokoda 7-1 moramo pri projektiranju preučiti naslednje možnosti porušitve: 
− prekoračena odpornost tal tlačno obremenjenega pilota (slika 31a), 
− prekoračena odpornost tal ali dvig natezno obremenjenega pilota (slika 32a), 
− odpoved konstrukcije – porušitev v tlaku (slika 31b) ali nategu (slika 32b), prekoračena 
upogibna nosilnost (slika 33b), strižna porušitev (slika 33c), problem uklona (slika 31c), 
− porušitev tal zaradi horizontalne obtežbe (slika 33a), 
− kombinacija zgoraj navedenih porušitvenih mehanizmov, 
− preseženi posedki, dvižki ali horizontalni pomiki, 
− globalna nestabilnost, 
− prekoračene vibracije. 
 
Slika 31: Različni načini porušitve tlačno obremenjenega pilota 
 
 
Slika 32: Različni načini porušitve natezno obremenjenega pilota 
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Slika 33: Različni načini porušitve prečno obremenjenega pilota 
 
Glede na mehanizem prenosa obtežbe ločimo dve skrajni vrsti pilotov: 
− trenjski piloti, ki večino obtežbe prevzamejo s trenjem po plašču, 
− stoječi piloti, ki večino obtežbe prevzamejo pod nogo pilota. 
 
Tipični trenjski piloti (uporablja se tudi izraz viseči piloti) so piloti v mehkih kohezivnih zemljinah, ki 
s konico ne dosežejo bolj nosilnih tal. Nasprotno stoječi piloti segajo s konico v bistveno bolj nosilno 
zemljino ali hribino, kot so zemljine ob plašču pilota. Med obema skrajnima vrstama pilotov so piloti, 
ki v odvisnosti od sestave tal, vrste vgradnje in materiala pilotov del obtežbe prevzamejo s trenjem po 
plašču, del pa pod konico pilota.  
 
Značilen odnos med tlačno obtežbo in posedki za trenjske in stoječe pilote je prikazan na sliki 34. Pri 
tem so obtežbe: 
− Qt skupna obtežba, ki jo prevzame pilot, 
− Qs del obtežbe, ki jo pilot prevzame s trenjem po plašču, 
− Qb del obtežbe, ki jo pilot prevzame pod konico. 
 
 
 Slika 34: Značilen odnos med obtežbo in posedki za trenjske pilote (levo) in stoječe pilote (desno) 
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Posedek, ki je potreben za realizacijo največjega trenja po plašču pilota, je relativno majhen – 0,3–1,0 % 
premera pilota. Nasprotno je premik za zagotovitev največje odpornosti pod nogo kola precej večji – 
10–20 % premera pilota (Tomlinson in Woodward, 2015). 
 
V primerih hitrega naraščanja tlačne obtežbe na pilot ima diagram obtežba – posedek tipično obliko, ki 
je prikazana na sliki 35. Do neke točke (na diagramu točka A) posedek narašča linearno z večanjem 
obtežbe (premica). Aktivirano je samo trenje po plašču. Posedki so do točke A povratni, kar pomeni, da 
se v primeru razbremenitve pilot vrne po premici v prvotno stanje. Z večanjem obtežbe preko točke A 
posedki naraščajo nelinearno, posedki, ki se aktivirajo zaradi obtežbe nad točko A, pa so nepovratni. Ko 
je dosežena točka B, je aktivirano maksimalno trenje po plašču pilota in dodatno manjši delež nosilnosti 
pod nogo pilota. Ko je dosežena maksimalna odpornost pod nogo pilota (točka C), posedki naraščajo 
brez dodatnega povečevanja odpornosti (Tomlinson in Woodward, 2015).  
 
 
 Slika 35: Značilen odnos med obtežbo in posedki za tlačno obremenjen pilot 
 
 
Slika 36: Prenos obtežbe na nogo in plašč pilota 
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8 SPLOŠNI PRINCIPI PROJEKTIRANJA PO EVROKODU 
 
Poglavje 8 je večinoma povzeto po standardu SIST EN 1990 (Evrokod – Osnove projektiranja 
konstrukcij). Posebnosti za geotehnično projektiranje so povzete po standardu SIST EN 1997-1 
(Evrokod 7: Geotehnično projektiranje – 1. del: Splošna pravila) in nacionalnem dodatku SIST EN 
1997-1:2005/A101. 
 
8.1 Osnovna načela projektiranja po metodi mejnih stanj 
 
S projektnimi (računskimi) stanji, ki morajo biti izbrana ustrezno okoliščinam, v katerih bo delovala 
konstrukcija, je potrebno izvesti kontrole po metodi mejnih stanj. Ločimo projektna stanja: 
− trajna projektna stanja (pogoji normalne uporabe), 
− začasna projektna stanja (začasni pogoji, npr. gradnja, popravila), 
− nezgodna projektna stanja (izjemni pogoji, npr. požar, eksplozije, trki), 
− potresna projektna stanja. 
 
Mejna stanja nosilnosti so stanja, ki se nanašajo na varnost ljudi in (ali) konstrukcije: 
− EQU – izguba statičnega ravnotežja konstrukcije ali dela konstrukcije kot togega telesa, 
− STR – notranja odpoved ali pretirana deformacija konstrukcije ali konstrukcijskega elementa, 
pri čemer je odločilna trdnost materiala, 
− GEO – odpoved ali pretirana deformacija tal, pri čemer je odločilna trdnost zemljine oziroma 
hribine, 
− FAT – odpoved zaradi utrujenosti konstrukcije ali konstrukcijskega elementa, ki pri 
geotehničnem projektiranju v večini primerov ni pomembno, 
− UPL – izguba ravnotežja konstrukcije ali tal zaradi dviga kot posledica vodnega pritiska ali 
drugih navpičnih vplivov,  
− HYD – hidravlični lom tal, notranja erozija in tvorba podzemnih poti vode v tleh zaradi 
hidravličnih gradientov. 
 
Za izbiro dimenzij temeljev in podpornih konstrukcij je največkrat odločilno mejno stanje GEO. 
 
Splošna enačba kontrole mejnih stanj nosilnosti je zapisana v obliki: 
 𝑬𝒅 ≤ 𝑹𝒅, (1) 
pri čemer je Ed projektna vrednost učinkov vplivov, Rd pa projektna vrednost pripadajoče 
odpornosti. 
 
Mejna stanja uporabnosti so stanja, ki se nanašajo na delovanje konstrukcije (ali konstrukcijskega 
elementa) v normalnih pogojih, udobje ljudi ali videz gradbenega objekta. Razlikujemo povratna in 
nepovratna mejna stanja uporabnosti. Bistveni dejavniki v mejnem stanju uporabnosti so: 
− deformacije in premiki, ki vplivajo na videz, ugodje uporabnikov, delovanje konstrukcije, 
povzročajo poškodbe oblog ali nekonstrukcijskih delov objekta, 
− nihanja, ki povzročajo neugodje uporabnikov ali omejujejo uporabnost konstrukcije, 
− poškodbe, ki neugodno vplivajo na videz, trajnost ali na delovanje konstrukcije. 
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8.2 Osnovne spremenljivke 
 
Pri projektiranju na mejna stanja je potrebno v računskih modelih uporabiti projektne vrednosti  vplivov 
(ali učinkov vplivov), lastnosti materialov ali proizvodov in geometrije konstrukcije. 
 
8.2.1 Vplivi 
 
Vplive razvrstimo na osnovi trajanja na: 
− stalne vplive G (npr. lastna teža, stalno vgrajena oprema, tlaki, posredni vplivi zaradi krčenja in 
neenakih posedkov temeljev), 
− spremenljive vplive Q (npr. koristna obtežba stropov stavb, prometna obtežba, vpliv vetra, 
obtežba snega), 
− nezgodne vplive A (npr. trki, eksplozije). 
 
Vplive delimo še po izvoru (neposredni in posredni vplivi), prostorski razporeditvi (nepomični in 
pomični vplivi) in po njihovi naravi in (ali) odzivu konstrukcije (statični in dinamični vplivi). 
 
Karakteristična vrednost vpliva Fk je njegova glavna reprezentativna vrednost, določena kot srednja 
vrednost, kot zgornja ali (in) spodnja vrednost ali kot nazivna vrednost.  
 
Karakteristična vrednost stalnega vpliva se določi kot ena vrednost Gk, če je varianca vpliva majhna. To 
pomeni, da se vpliv med projektno življenjsko dobo ne spreminja pomembno in je njegov koeficient 
variacije majhen (0,05–0,10). V takih primerih se privzame, da je Gk enak srednji vrednosti. V primerih, 
ko je konstrukcija občutljiva na spremembo stalnega vpliva, se uporabi dve vrednosti – Gk,inf je 5-
odstotna kvantila, Gk,sup pa 95-odstotna kvantila statistične porazdelitve, ki se privzame kot normalna 
(Gaussova) porazdelitev. 
 
Karakteristična vrednost spremenljivega vpliva Qk je njegova zgornja vrednost s predvideno 
verjetnostjo, da ne bo presežena, ali spodnja vrednost s predvideno verjetnostjo, da bo dosežena v 
določenem referenčnem obdobju. V kolikor statistična porazdelitev ni znana, je Qk nazivna vrednost. 
 
Druge reprezentativne vrednosti spremenljivih vplivov so: 
− kombinacijska vrednost ψ0 ∙ Qk, ki se uporablja za preverjanje mejnih stanj nosilnosti in 
nepovratnih mejnih stanj uporabnosti, 
− pogosta vrednost ψ1 ∙ Qk, ki se uporablja za preverjanje mejnih stanj nosilnosti z nezgodnimi 
vplivi in povratnih mejnih stanj uporabnosti, 
− navidezno stalna vrednost ψ2 ∙ Qk, ki se uporablja za preverjanje mejnih stanj nosilnosti z 
nezgodnimi vplivi in povratnih mejnih stanj uporabnosti. Navidezno stalne vrednosti se 
uporabljajo tudi pri računu dolgotrajnih učinkov. 
 
Vplivi za utrujanje so določeni na podlagi izvrednotenja odziva konstrukcij na spreminjajočo obtežbo 
pri posameznih vrstah konstrukcij (npr. mostovi, visoke in vitke konstrukcije za veter). Karakteristični 
modeli in modeli za utrujanje vključujejo učinke pospeškov, povzročene z vplivi. Učinki so zajeti s 
karakterističnimi obtežbami ali z uporabo dinamičnega faktorja, ki povečuje karakteristično statično 
obtežbo.  
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Pri izbiri materialov, zasnove konstrukcij in projektiranju detajlov je potrebno upoštevati vplive okolja, 
ki lahko ogrožajo trajnost konstrukcije. 
 
Vplivi pri projektiranju geotehničnih konstrukcij so predvsem: 
− teža zemljin, kamnin in vode, 
− lastna teža konstrukcij in druge obtežbe, ki izvirajo iz konstrukcij, 
− prometne obremenitve, 
− napetosti v tleh, 
− dodatne obremenitve tal, 
− odstranitev obtežbe ali izkop zemljine (razbremenitev), 
− zemeljski pritiski in pritiski podtalnice, 
− pritiski površinske vode in valov, 
− strujne sile, 
− premiki zaradi rudarjenja, gradnje predorov ali gradnje drugih podzemnih prostorov, 
− vpliv vegetacije, podnebja ali spremembe vlage na nabrekanje in krčenje, 
− premiki zaradi lezenja, plazenja ali posedanja zemeljskih mas, 
− premiki zaradi preperevanja, disperzije glin, razpadanja, sesedanja in raztapljanja, 
− premiki in pospeški kot posledica potresov, eksplozij, vibracij in dinamične obtežbe, 
− vplivi temperature in učinki zmrzovanja, 
− obremenitev zaradi ledu, 
− sile prednapetja sider in razpor, 
− negativno trenje. 
 
8.2.2 Lastnosti materiala in proizvodov 
 
Lastnosti materiala, vključno s tlemi, ali proizvodov je treba predstaviti s karakterističnimi vrednostmi. 
V kolikor je preverjanje mejnega stanja občutljivo na spremembo lastnosti materiala, se karakteristična 
vrednost določi na način: 
− vrednost pri 5-odstotni kvantili, kadar je neugodna nizka vrednost lastnosti materiala ali 
produkta, 
− vrednost pri 95-odstotni kvantili, kadar je neugodna visoka vrednost lastnosti materiala ali 
produkta. 
 
Lastnosti materiala se določi s standardiziranimi preskusi v točno določenih okoliščinah, za pretvorbo 
rezultatov preskusov v vrednosti, ki predstavljajo obnašanje materiala v konstrukciji ali tleh, pa se 
uporabljajo faktorji pretvorbe. V kolikor ni dovolj statističnih podatkov za določitev karakterističnih 
vrednosti lastnosti materiala ali proizvoda, se za karakteristične vrednosti lahko uporabijo nazivne 
vrednosti ali pa se projektne vrednosti določijo neposredno.  
 
Lastnosti tal (zemljin in kamnin) se opredelijo z geotehničnimi parametri, določenimi iz rezultatov 
preskusov neposredno ali s korelacijami. Upoštevati je potrebno razlike med lastnostmi tal in 
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geotehničnimi parametri, ki so rezultat preskusov, in tistimi, ki določajo obnašanje geotehnične 
konstrukcije. 
 
8.2.3 Geometrijski podatki 
 
Geometrijske podatke je treba predstaviti s karakterističnimi vrednostmi ali neposredno s projektnimi 
vrednostmi. Če je statistična porazdelitev znana, se lahko upoštevajo geometrijske veličine, ki pripadajo 
predpisani kvantili.  
 
Geometrijski podatki pri geotehničnih gradnjah so predvsem nivo površine tal, nagnjenost površja, 
nivoji vode, nivoji mejnih ploskev med plastmi zemljin oziroma hribin, nivoji izkopov in dimenzije 
konstrukcije. 
 
8.3 Preverjanje mejnih stanj nosilnosti z metodo delnih faktorjev 
 
Po metodi delnih faktorjev se preveri, ali so mejna stanja presežena v katerem od projektnih stanj. Pri 
tem se upoštevajo projektne vrednosti vplivov ali učinki vplivov in projektne vrednosti odpornosti, ki 
se določijo iz karakterističnih ali drugih reprezentativnih vrednosti z uporabo delnih in drugih faktorjev.  
 
8.3.1 Projektne vrednosti vplivov in učinkov vplivov 
 
Enačbe za izračun projektnih vplivov in učinkov vplivov so: 
 𝐹𝑑 = 𝛾𝑓 ∙ 𝐹𝑟𝑒𝑝, (2) 
 𝐹𝑟𝑒𝑝 = 𝜓 ∙ 𝐹𝑘, (3) 
 𝐸𝑑 = 𝛾𝑆𝑑 ∙ 𝐸{𝛾𝑓,𝑖 ∙ 𝐹𝑟𝑒𝑝,𝑖;  𝑎𝑑};   𝑖 ≥ 1, (4) 
 𝐸𝑑 = 𝐸{𝛾𝐹,𝑖 ∙ 𝐹𝑟𝑒𝑝,𝑖;  𝑎𝑑} ;  𝑖 ≥ 1 (poenostavljena enačba), (5) 
 𝛾𝐹,𝑖 = 𝛾𝑆𝑑,𝑖 ∙ 𝛾𝑓,𝑖. (6) 
 
Oznake v enačbah (2) do (6) pomenijo: 
Fd projektna vrednost vpliva, 
Fk karakteristična vrednost vpliva, 
Frep ustrezna reprezentativna vrednost vpliva, 
γf delni faktor, ki upošteva možnost neugodnih odklonov vpliva od reprezentativnih vrednosti, 
ψ faktor, ki je enak 1, ψ0, ψ1 ali ψ2, 
Ed projektna vrednost učinka vpliva, 
ad projektne vrednosti geometrijskih podatkov, 
γSd delni faktor, ki upošteva negotovost pri modeliranju učinkov vplivov in v nekaterih primerih pri 
modeliranju vplivov. 
 
Vplivi pri geotehničnem projektiranju velikokrat izvirajo iz zemljin (na primer zemeljski pritiski), zato 
je v EC 7-1 enačba za projektno vrednost vpliva oziroma učinka vpliva zapisana: 
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 𝐸𝑑 = 𝐸{𝛾𝐹 ∙ 𝐹𝑟𝑒𝑝; 𝑋𝑘/𝛾𝑀 ; 𝑎𝑑} (7) 
ali 
 𝐸𝑑 = 𝛾𝐸 ∙ 𝐸{𝐹𝑟𝑒𝑝; 𝑋𝑘/𝛾𝑀 ; 𝑎𝑑}. (8) 
 
V enačbi 7 so delni faktorji za vplive uporabljeni neposredno za vplive (Frep), v enačbi 8 pa za njihove 
učinke (E). Priporočene vrednosti za delne faktorje γF, γE in γM so podane v dodatku A Evrokoda 7-1. 
 
8.3.2 Projektne vrednosti lastnosti materiala in proizvodov 
 
Enačba za izračun projektne vrednosti lastnosti materiala oziroma proizvoda je: 
 𝑋𝑑 = 𝜂 ∙ 𝑋𝑘/𝛾𝑚. (9) 
 
Oznake v enačbi (9) pomenijo: 
Xd projektna vrednost lastnosti materiala ali lastnosti proizvoda, 
Xk karakteristična vrednost lastnosti materiala ali lastnosti proizvoda, 
η srednja vrednost faktorja pretvorbe, ki upošteva učinke prostornine in merila, učinke vlage in 
temperature ter druge ustrezne parametre, 
γm delni faktor lastnosti materiala oziroma proizvoda, ki upošteva možnost neugodnih odklonov 
lastnosti materiala ali proizvoda od njihovih karakterističnih vrednosti in naključni del faktorja 
pretvorbe η. 
 
Alternativno se lahko v nekaterih primerih faktor pretvorbe η upošteva implicitno pri določitvi 
karakteristične vrednosti ali pa se namesto γm uporabi γM. Zadnji način se uporablja tudi pri 
geotehničnem projektiranju z uporabo enačbe: 
 𝑋𝑑 = 𝑋𝑘/𝛾𝑀. (10) 
 
8.3.3 Projektne vrednosti geometrijskih podatkov 
 
Za geometrijske podatke, kot so mere elementov, se lahko uporabi enačba: 
 𝑎𝑑 = 𝑎𝑛𝑜𝑚. (11) 
 
V kolikor imajo odkloni geometrijskih podatkov pomemben učinek na zanesljivost konstrukcije, se 
uporabi enačba: 
 𝑎𝑑 = 𝑎𝑛𝑜𝑚 ± ∆𝑎. (12) 
 
Oznake v enačbah (11) in (12) pomenijo: 
ad projektna vrednost geometrijskih podatkov, 
anom nazivna vrednost geometrijskih podatkov, 
Δa možna neugodna odstopanja od karakterističnih ali nazivnih vrednosti ali skupen učinek 
sočasnega pojavljanja različnih geometrijskih odklonov. 
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(EC 7) Delna faktorja za vplive γF in materialne lastnosti γM za geotehnične konstrukcije zajemata tudi 
manjša odstopanja v geometrijskih podatkih, zato v takih primerih dodatne varnosti na geometrijske 
podatke ni potrebno upoštevati. Kadar pa odstopanja v geometrijskih podatkih pomembno vplivajo na 
zanesljivost konstrukcije, je potrebno upoštevati Δa: 
− za ekscentričnost rezultante pri plitvem temeljenju, v kolikor se izvedbi temeljev ne posveti 
posebna pozornost, se upošteva Δa = do 0,1 m,  
− v kolikor je stabilnost podporne konstrukcije odvisna od odpora zemljine pred konstrukcijo, se 
nivo terena zmanjša za Δa = 10 % višine stene nad nivojem izkopa, vendar ne več kot 0,5 m 
(konzolna konstrukcija) oziroma Δa = 10 % razdalje med najnižjo podporo in nivojem izkopa, 
vendar ne več kot 0,5 m (sidrana ali razprta konstrukcija). 
 
8.3.4 Projektna odpornost 
 
Projektna odpornost se izračuna po enačbah: 
 𝑅𝑑 =
1
𝛾𝑅𝑑
𝑅{𝑋𝑑,𝑖;  𝑎𝑑} =
1
𝛾𝑅𝑑
𝑅 {𝜂𝑖
𝑋𝑘,𝑖
𝛾𝑚,𝑖
; 𝑎𝑑} ;  𝑖 ≥ 1, (13) 
 𝑅𝑑 = 𝑅 {𝜂𝑖
𝑋𝑘,𝑖
𝛾𝑀,𝑖
; 𝑎𝑑} ;  𝑖 ≥ 1   (poenostavljena enačba), (14) 
 𝛾𝑀,𝑖 = 𝛾𝑅𝑑,𝑖 ∙ 𝛾𝑚,𝑖. (15) 
 
Oznake v enačbah (13) do (15) pomenijo: 
Rd projektna odpornost, 
γRd delni faktor, ki upošteva negotovost pri modelu odpornosti in geometrijske nepopolnosti, če te 
v modelu niso eksplicitno upoštevane. 
 
Faktor η je lahko vključen že v γM,i.  
 
Predvsem za proizvode ali elemente, izdelane iz enega materiala, se alternativno lahko projektna 
odpornost izračuna neposredno iz karakteristične vrednosti odpornosti materiala ali proizvoda (Rk), ne 
da bi se pri tem eksplicitno določila projektna vrednost posameznih temeljnih spremenljivk: 
 𝑅𝑑 =
𝑅𝑘
𝛾𝑀
. (16) 
Projektna odpornost se za konstrukcije in konstrukcijske elemente, računane po nelinearnih metodah in 
izdelane iz več različnih materialov, ali kadar so v račun odpornosti vključene lastnosti tal, lahko 
izračuna po enačbi: 
 𝑅𝑑 = 𝑅 {𝜂1𝑋𝑘,1;  𝜂𝑖
𝑋𝑘,𝑖 𝛾𝑚,1
𝛾𝑚,𝑖
; 𝑎𝑑} / 𝛾𝑀,1;   𝑖 ≥ 1. (17) 
 
Enačba za projektno odpornost je v EC 7-1 zapisana: 
 𝑅𝑑 = 𝑅 {𝛾𝐹 ∙ 𝐹𝑟𝑒𝑝;  
𝑋𝑘
𝛾𝑀
;  𝑎𝑑} (18) 
ali 
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 𝑅𝑑 = 𝑅{𝛾𝐹 ∙ 𝐹𝑟𝑒𝑝;  𝑋𝑘;  𝑎𝑑}/ 𝛾𝑅 (19) 
ali 
 𝑅𝑑 = 𝑅 {𝛾𝐹 ∙ 𝐹𝑟𝑒𝑝;  
𝑋𝑘
𝛾𝑀
;  𝑎𝑑} / 𝛾𝑅 .  (20) 
 
Delni faktorji se tako lahko uporabijo za lastnosti tal (enačba 18) ali za odpornosti (enačba 19) ali za 
oboje (enačba 20). Priporočene vrednosti za delne faktorje γF, γM in γR so podane v dodatku A Evrokoda 
7-1. 
 
8.3.5 Kombinacije vplivov za mejno stanje nosilnosti 
 
Za vsak kritični obtežni primer se določi projektne vrednosti učinkov vplivov Ed s kombiniranjem 
vplivov, ki se lahko pojavijo sočasno. Vsaka kombinacija vključuje en prevladujoči vpliv ali en nezgodni 
vpliv. Predvsem za preverjanje statičnega ravnotežja in podobnih mejnih stanj velja, da je potrebno 
ugodne in neugodne dela določenega vpliva obravnavati ločeno, v kolikor je rezultat zelo občutljiv na 
spremembo velikosti stalnega vpliva na različnih delih konstrukcije. 
 
Kombinacije vplivov za stalna in začasna projektna stanja: 
 𝐸𝑑 = 𝛾𝑆𝑑 ∙ 𝐸 {𝛾𝑔,𝑗 ∙ 𝐺𝑘,𝑗;  𝛾𝑝 ∙ 𝑃; 𝛾𝑞,1 ∙ 𝑄𝑘,1;  𝛾𝑞,𝑖 ∙ 𝜓0,𝑖 ∙ 𝑄𝑘,𝑖} 𝑗 ≥ 1; 𝑖 > 1 (21) 
ali 
 𝐸𝑑 = 𝐸 {𝛾𝐺,𝑗 ∙ 𝐺𝑘,𝑗;  𝛾𝑃 ∙ 𝑃;  𝛾𝑄,1 ∙ 𝑄𝑘,1;  𝛾𝑄,𝑖 ∙ 𝜓0,𝑖 ∙ 𝑄𝑘,𝑖} 𝑗 ≥ 1; 𝑖 > 1. (22) 
 
Enačbo 21 lahko zapišemo tudi v obliki: 
 𝐸𝑑 = ∑ 𝛾𝐺,𝑗 ∙ 𝐺𝑘,𝑗 " + "𝑗≥1 𝛾𝑝 ∙ 𝑃 " + "  𝛾𝑄,1 ∙ 𝑄𝑘,1" + " ∑ 𝛾𝑄,𝑖 ∙ 𝜓0,𝑖 ∙ 𝑄𝑘,𝑖 𝑖>1 . (23) 
 
Pri geotehničnem projektiranju se uporablja druga oblika enačbe (22) z uporabo delnih faktorjev γG in 
γQ (priporočene vrednosti so podane v dodatku A Evrokoda 7-1) ter ψ (podan v Evrokodu 1). 
Alternativno se lahko za mejna stanja STR in GEO uporabi bolj neugodna izmed enačb: 
 𝐸𝑑 = ∑ 𝛾𝐺,𝑗 ∙ 𝐺𝑘,𝑗 " + "𝑗≥1 𝛾𝑝 ∙ 𝑃 " + "  𝛾𝑄,1 ∙ 𝜓1,𝑖 ∙ 𝑄𝑘,1" + " ∑ 𝛾𝑄,𝑖 ∙ 𝜓0,𝑖 ∙ 𝑄𝑘,𝑖𝑖>1 , (24) 
 
𝐸𝑑 = ∑ 𝜉 ∙ 𝛾𝐺,𝑗 ∙ 𝐺𝑘,𝑗 " + "
𝑗≥1
𝛾𝑝 ∙ 𝑃 + 𝛾𝑄,1 ∙ 𝑄𝑘,1+ ∑ 𝛾𝑄,𝑖 ∙ 𝜓0,𝑖 ∙ 𝑄𝑘,𝑖 
𝑖>1
. 
(25) 
 
" + "  pomeni ''kombinirano z'', 
ξ  redukcijski faktor za neugodne stalne vplive, 
P sila prednapetja, 
γP delni faktor za silo prednapetja. 
 
Kombinacije vplivov za nezgodna projektna stanja so: 
 𝐸𝑑 = 𝐸 {𝐺𝑘,𝑗;  𝑃; 𝐴𝑑; (𝜓1,1 𝑎𝑙𝑖 𝜓2,1) ∙ 𝑄𝑘,1;  𝜓2,𝑖 ∙ 𝑄𝑘,𝑖} 𝑗 ≥ 1; 𝑖 > 1, (26) 
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oziroma napisano v drugi obliki: 
 
𝐸𝑑 = ∑ 𝐺𝑘,𝑗 " + "
𝑗≥1
𝑃 "+" 𝐴𝑑  " + " (𝜓1,1 𝑎𝑙𝑖 𝜓2,1) ∙ 𝑄𝑘,1" + " ∑ 𝜓2,𝑖 ∙ 𝑄𝑘,𝑖 
𝑖>1
. 
(27) 
 
Kombinacije vplivov za potresna projektna stanja so: 
 𝐸𝑑 = 𝐸 {𝐺𝑘,𝑗;  𝑃; 𝐴𝐸𝑑;  𝜓2,𝑖 ∙ 𝑄𝑘,𝑖} 𝑗 ≥ 1; 𝑖 ≥ 1 (28) 
oziroma napisano v drugi obliki: 
 
𝐸𝑑 = ∑ 𝐺𝑘,𝑗 " + "
𝑗≥1
𝑃 "+" 𝐴𝐸𝑑  " + " ∑ 𝜓2,𝑖 ∙ 𝑄𝑘,𝑖 
𝑖≥1
. 
(29) 
 
Vplivi (G, Q, A, P) so podani v posameznih delih Evrokoda 1 – Osnove projektiranja in vplivi na 
konstrukcije. Delni faktorji za vplive (γ, ψ in ξ) so določeni v Evrokodu – Osnove projektiranja 
konstrukcij. Posebnosti za vplive in delne faktorje za vplive, delni faktorji za odpornost, materiale in 
proizvode ter upoštevanje geometrijskih odstopanj so za posamezne vrste konstrukcij podane v 
Evrokodih 2 do 9.  
  
8.4 Delni faktorji varnosti pri geotehničnem projektiranju 
 
Evrokod 7-1 podaja tri možne pristope za upoštevanje delnih faktorjev za izračun projektnih vplivov 
(faktorji »A«), projektnih vrednosti materialnih karakteristik (faktorji »M«) in projektnih odpornosti 
(faktorji »R«). Po nacionalnem dodatku Evrokoda 7-1 se v Sloveniji uporablja pristop 2, ki narekuje 
kombinacijo faktorjev:  
»A1« + »M1« + »R2«. 
 
Preglednica 1:  Delni faktorji za vplive (F) ali učinke vplivov (E) 
Vpliv Oznaka 
NIZ 
A1 A2 
Stalni 
Neugodni 
G 
1,35 1,0 
Ugodni 1,0 1,0 
Spremenljivi 
Neugodni 
Q 
1,5 1,3 
Ugodni 0,0 0,0 
 
Preglednica 2:  Delni faktorji za parametre zemljin (M) 
Parameter zemljine Oznaka 
NIZ 
M1 M2 
Strižni kot ' 1,0 1,25 
Efektivna kohezija c' 1,0 1,25 
Nedrenirana strižna trdnost cu 1,0 1,4 
Enoosna tlačna trdnost qu 1,0 1,4 
Prostorninska teža  1,0 1,0 
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Preglednica 3:  Delni faktorji odpornosti za vtisnjene pilote (R) 
Odpornost Oznaka 
NIZ 
R1 R2 R3 R4 
Konica b 1,0 1,1 1,0 1,3 
Plašč, tlak s 1,0 1,1 1,0 1,3 
Celotna, tlak t 1,0 1,1 1,0 1,3 
Plašč, nateg s,t 1,25 1,15 1,1 1,6 
 
Preglednica 4: Delni faktorji odpornosti za uvrtane pilote (R) 
Odpornost Oznaka 
NIZ 
R1 R2 R3 R4 
Konica b 1,25 1,1 1,0 1,6 
Plašč, tlak s 1,0 1,1 1,0 1,3 
Celotna, tlak t 1,15 1,1 1,0 1,5 
Plašč, nateg s,t 1,25 1,15 1,1 1,6 
 
Preglednica 5:  Delni faktorji odpornosti za CFA pilote (R) 
Odpornost Oznaka 
NIZ 
R1 R2 R3 R4 
Konica b 1,1 1,1 1,0 1,45 
Plašč, tlak s 1,0 1,1 1,0 1,3 
Celotna, tlak t 1,1 1,1 1,0 1,4 
Plašč, nateg s,t 1,25 1,15 1,1 1,6 
 
Dodatno je potrebno upoštevati korelacijske faktorje ξ: 
− ξ1 za srednje vrednosti izmerjenih odpornosti pri statičnih obremenilnih preskusih, 
− ξ2 za najmanjše vrednosti izmerjenih odpornosti pri statičnih obremenilnih preskusih, 
− ξ3 za srednje vrednosti izmerjenih odpornosti na podlagi rezultatov terenskih preiskav, 
− ξ4 za najmanjše vrednosti izmerjenih odpornosti na podlagi rezultatov terenskih preiskav, 
− ξ5 za srednje vrednosti izmerjenih odpornosti pri dinamičnih obremenilnih preskusih, 
− ξ6 za najmanjše vrednosti izmerjenih odpornosti pri dinamičnih obremenilnih preskusih. 
 
Preglednica 6:  Korelacijski faktorji ξ za izračun karakteristične vrednosti odpornosti na podlagi statičnih 
obremenilnih preskusov (n = število preskušenih pilotov) 
n 1 2 3 4 ≥ 5 
ξ1 1,40 1,30 1,20 1,10 1,00 
ξ2 1,40 1,20 1,05 1,00 1,00 
 
Preglednica 7:  Korelacijski faktorji ξ za izračun karakteristične vrednosti odpornosti na podlagi terenskih 
preiskav (n = število profilov terenskih preiskav) 
n 1 2 3 4 5 7 10 
ξ3 1,40 1,35 1,33 1,31 1,29 1,27 1,25 
ξ4 1,40 1,27 1,23 1,20 1,15 1,12 1,08 
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Preglednica 8:  Korelacijski faktorji ξ za izračun karakteristične vrednosti odpornosti na podlagi dinamičnih 
obremenilnih preskusov (n = število preskušenih pilotov)  
n ≥ 2 ≥ 5 ≥ 10 ≥ 15 ≥ 20 
ξ5 1,60 1,50 1,45 1,42 1,40 
ξ6 1,50 1,35 1,30 1,25 1,25 
 
Opombe k preglednici 8: 
− pri dinamičnih obremenilnih preskusih, analiziranih z ujemanjem merjenih signalov, se 
vrednosti ξ lahko pomnožijo z modelnim faktorjem 0,85, 
− pri uporabi zabijalnih obrazcev z merjenjem navidezno elastičnih pomikov glave pilota med 
zabijanjem se vrednosti ξ množijo z modelnim faktorjem 1,10, 
− pri uporabi zabijalnih obrazcev brez merjenja navidezno elastičnih pomikov glave pilota med 
zabijanjem se vrednosti ξ množijo z modelnim faktorjem 1,20, 
− kadar so v temeljni konstrukciji uporabljeni različni piloti, se število preskusov (n) upošteva 
ločeno za posamezne skupine pilotov. 
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9 KONTROLA VERTIKALNE ODPORNOSTI PILOTOV PO EVROKODU 7 
 
Projektna odpornost pilotov po Evrokodu 7 mora biti določena po enem od naslednjih pristopov: 
− statični obremenilni test, 
− uporaba empiričnih in analitičnih računskih metod, za katere je veljavnost dokazana s statičnimi 
obremenilnimi testi v primerljivih razmerah, 
− dinamični obremenilni test, 
− opazovalna metoda primerljivih pilotov, primerljivost pa mora biti potrjena z geotehničnimi 
raziskavami.  
 
Temeljna zahteva Evrokoda je, da je projektni vpliv manjši ali enak projektni odpornosti, kar za kontrolo 
osne tlačne obremenitve pilotov zapišemo: 
 𝐹𝑐,𝑑 ≤ 𝑅𝑐,𝑑, (30) 
kjer je Fc,d  projektna osna tlačna obremenitev oziroma projektni vpliv, Rc,d pa projektna odpornost tal 
za osno obremenjene pilote. Načeloma Fc,d vključuje tudi težo pilota, Rc,d pa tlak zemljine na nivoju 
konice pilota. V kolikor sta ti dve vrednosti približno enaki, se lahko zanemarita oziroma se izničita. Ne 
zanemarita pa se v primerih, ko: 
− pričakujemo zelo veliko negativno trenje, 
− je teža zemljine zelo majhna, 
− se pilot nadaljuje še nad površino tal. 
 
Projektne vplive in odpornosti izračunamo iz njihovih vrednosti, na katerih uporabimo delne faktorje 
varnosti za vplive oziroma učinke vplivov, materialne karakteristike in odpornosti.  
 
Splošna enačba za projektno odpornost pilotov Rc,d je: 
 𝑅𝑐,𝑑 = 𝑅𝑏,𝑑 + 𝑅𝑠,𝑑 =  𝐴𝑏 ∙ 𝑞𝑏,𝑑 + ∑ 𝐴𝑠,𝑖 ∙ 𝑞𝑠,𝑖,𝑑𝑖 . (31) 
 
Oznake v enačbi (31) pomenijo: 
Rb,d projektna odpornost pod nogo pilota, 
Rs,d projektna odpornost (trenje) po plašču pilota, 
qb,d specifična projektna odpornost pod nogo pilota, 
qs,i,d specifična projektna odpornost (trenje) po plašču pilota v sloju »i«, 
Ab površina noge pilota, 
As,i površina plašča pilota v sloju »i«. 
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10 STATIČNI IN DINAMIČNI OBREMENILNI TESTI  
 
10.1 Statični obremenilni test 
 
Najbolj neposredna in zanesljiva metoda za določitev tlačne nosilnosti pilota je statični obremenilni test, 
pri katerem se preko hidravlične dvigalke nanaša statična obtežba na pilot. Za protiutež se uporabi 
balastna obtežba (na primer betonski bloki), natezno obremenjeni piloti ali sidra. Nosilnost pilota je 
definirana kot obremenitev, pri kateri že manjši prirastek povzroči bistveno povečanje posedka pilota. 
Za določitev te mejne vrednosti obstaja veliko kriterijev, ki vodijo do različnih interpretiranih vrednosti 
nosilnosti. Na spodnji sliki je primer krivulje obremenitev-posedek za izveden statični obremenilni test 
na uvrtanem pilotu premera 0,76 m in dolžine 16,9 m. Na krivulji je označenih nekaj kriterijev za 
določitev nosilnosti pilota po različnih avtorjih (Wrana, 2015). 
 
 
Slika 37: Zveza med obremenitvijo in posedki za statični obremenilni test na uvrtanem pilotu premera 0,76 m in 
dolžine 16,9 m (Wrana, 2015) 
 
Po priporočilu Evrokoda 7 (v nadaljevanju EC7) se privzame, da je porušitev nastopila, ko znaša 
posedek pilota 0,1 premera pilota. 
  
Postopki obremenilnega preskusa pilota (število obremenilnih stopenj, njihovo trajanje, izvedba 
obremenilnih ciklov) morajo biti takšni, da je iz izvedenih meritev mogoče dobiti podatke o 
deformacijah pri obremenjevanju, razbremenjevanju in lezenju pilota. Za preskusne pilote je potrebno 
izbrati takšno obtežbo, da je mogoče pridobiti podatke o mejni obremenitvi (EC7-1). 
 
Za zelo velike premere pilota je največkrat nepraktično izvesti preskusni pilot z enakimi dimenzijami 
za statični obremenilni test. Obremenilni preskus se lahko izvede na preskusnem pilotu manjšega 
premera, če je zagotovljeno: 
− razmerje med premerom preskusnega in delovnega pilota ni manjše od 0,5, 
− preskusni piloti so izvedeni na enak način kot delovni piloti, 
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− preskusni pilot je opremljen z merilno opremo, ki omogoča ločeno interpretacijo odpornosti 
plašča in konice. 
 
Pristop se mora pri pilotih z odprto konico uporabljati previdno, saj premer takega pilota vpliva na 
mobilizacijo tlačne odpornosti zemljine znotraj pilota (EC7-1). 
 
Za gibke konstrukcije, ki niso sposobne prenašati obtežb s »slabših« na »boljše« pilote, se 
karakteristična odpornost Rc,k iz izmerjenih vrednosti Rc,m izračuna po enačbi (EC7-1): 
 𝑅𝑐,𝑘 = 𝑀𝐼𝑁 {
(𝑅𝑐,𝑚)𝑚𝑒𝑎𝑛
ξ1
;
(𝑅𝑐,𝑚)𝑚𝑖𝑛
ξ2
}, (32) 
kjer je: 
(Rc,m)mean srednja izmerjena vrednost odpornosti pilota, 
(Rc,m)min minimalna izmerjena vrednost odpornosti pilota. 
 
Pri konstrukcijah, ki so dovolj toge in trdne, da prenašajo obtežbo s »slabših« na »boljše« pilote, se 
vrednosti faktorjev ξ1 in ξ2 lahko delijo z 1,1, vendar vrednost ξ1 ali ξ2 ne sme biti manjša od 1,0. 
 
10.2 Dinamični obremenilni test  
 
Dinamični obremenilni test pilotov je ekonomična, hitra in zanesljiva alternativa statičnemu 
obremenilnemu testu. Glava pilota se obremeni (udari) s prostopadno utežjo, ki mora imeti takšno 
energijo udarca, da povzroči pomik pilota vsaj 2 mm. Tik pod glavo pilota so pritrjeni merilci deformacij 
in pospeškov, ki izmerijo silo in hitrost pomika glave pilota po udarcu. S pridobljenimi podatki se lahko 
simulira statični obremenilni test in določi statično nosilnost pilota (http://www.slp-pile.com). 
 
Z zabijanjem testnih pilotov lahko poleg določitve nosilnosti pilota tudi bolje definiramo zabijalne 
kriterije. Z opazovanjem pilotov med zabijanjem se izognemo prevelikim napetostim in posledično 
poškodbam pilotov. Prostopadna utež omogoča tudi testiranje pilotov, ki se ne zabijajo (http://www.slp-
pile.com). 
 
Karakteristična odpornost Rc,k se iz izmerjenih vrednosti Rc,m izračuna po enačbi (EC7-1): 
 𝑅𝑐,𝑘 = 𝑀𝐼𝑁 {
(𝑅𝑐,𝑚)𝑚𝑒𝑎𝑛
ξ5
;
(𝑅𝑐,𝑚)𝑚𝑖𝑛
ξ6
}. (33) 
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11 METODE IZRAČUNA NEPOSREDNO IZ TERENSKIH RAZISKAV TAL 
 
Pri določitvi projektne odpornosti pilotov neposredno iz terenskih raziskav se uporabi metoda 
modelnega pilota, pri kateri vsaka raziskovalna sonda predstavlja modelni pilot. Za vsak modelni pilot 
se iz rezultatov terenskih raziskav izračuna odpornost pilota Rc,cal (oziroma odpornosti pod nogo Rb,cal in 
odpornost po plašču Rs,cal).  Karakteristična odpornost pilota Rc,k  se izračuna po enačbi (EC7-1): 
 𝑅𝑐,𝑘 = 𝑅𝑐,𝑘 =
𝑅𝑏,𝑐𝑎𝑙+𝑅𝑠,𝑐𝑎𝑙
ξ
= 𝑅𝑐,𝑘 =
𝑅𝑐,𝑐𝑎𝑙
ξ
=  𝑀𝐼𝑁 {
(𝑅𝑐,𝑐𝑎𝑙)𝑚𝑒𝑎𝑛
ξ3
;
(𝑅𝑐,𝑐𝑎𝑙)𝑚𝑖𝑛
ξ4
}, (34) 
 
Pri konstrukcijah, ki so dovolj toge in trdne, da prenašajo obtežbo s »slabših« na »boljše« pilote, se 
vrednosti faktorjev ξ3 in ξ4 lahko delijo z 1,1, vendar vrednost ξ3 ne sme biti manjša od 1,0 (EC7-1). 
 
11.1 Izračun iz rezultatov SPT  
 
Splošna enačba za odpornost po plašču pilota je (Poulos, 1989): 
 𝑞𝑠 = 𝛼 + 𝛽 ∙ 𝑁. (35) 
 
Oznake v enačbi (35) pomenijo: 
 qs  specifična odpornost po plašču v kN/m2,  
 N povprečen rezultat SPT v izbranem sloju,  
 α, β korelacijska faktorja. 
 
Preglednica 9:  Faktorja α in β za račun odpornosti po plašču pilota za različne tipe pilotov in različne zemljine 
(Poulos, 1989) 
TIP 
PILOTA ZEMLJINA α β OPOMBE VIR 
Vtisnjeni Nekoherentne  
0 2,0 
za pilote z majhnim izrivom 
zemljine upoštevati β=1 
Meyerhof (1956) 
Shioi & Fukui (1982) 
 Koherentne  0 10  Shioi & Fukui (1982) 
Vtisnjeni 
in vgrajeni 
na mestu 
 
Nekoherentne 30 2,0 qs ≤ 200 kN/m2 Yamashita et al. (1987) 
 0 5,0  Shioi & Fukui (1982) 
Koherentne  0 5,0 qs ≤ 150 kN/m2 Yamashita et al. (1987) 
 0 10,0  Shioi & Fukui (1982) 
Uvrtani Nekoherentne 
0 1,0  
Shioi & Fukui (1982) 
Findlay (1984) 
  0 3,3  Wright & Reese (1979) 
  0 0,67  Meyerhof (1956) 
 Koherentne 0 5,0  Shioi & Fukui (1982) 
Ni določen Nekoherentne in 
koherentne 10 3,3 
3 ≤ N ≤ 50 
qs ≤ 170 kN/m2 Decourt (1982) 
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Splošna enačba za odpornost pod konico pilota je (Poulos, 1989): 
 𝑞𝑏 = 𝐾 ∙ 𝑁, (36) 
kjer je: 
 qb  specifična odpornost pod nogo v MN/m2,  
 N rezultat SPT v porušni coni pod nogo pilota, 
 K korelacijski faktor. 
 
Preglednica 10:  Faktor K za račun odpornosti pod konico pilota za različne tipe pilotov in različne zemljine 
(Poulos, 1989 in Robert, 1997) 
TIP 
PILOTA ZEMLJINA K OPOMBE VIR 
Vtisnjeni Peski 0,45  Martin et al. (1987) 
 Peski 0,40  Decourt (1982) 
 Melji, peščeni melji 0,35  Martin et al. (1987) 
 
Ledeniški meljni 
sedimenti 0,25  
Thorburn & MacVicar 
(1971) 
 
Residualni peščeni 
melji 0,25  Decourt (1982) 
 
Residualni glinasti 
melji 0,20  Decourt (1982) 
 Glina 0,20  Martin et al. (1987) 
 Glina 0,12  Decourt (1982) 
 Vse zemljine 0,30 L/d ≥ 5 Shioi & Fukui (1982) 
  0,1+0,04 L/d zaprta konica, L/d < 5   
  0,06 L/d odprta konica, L/d < 5  
Vtisnjeni in 
vgrajeni na 
mestu  
Nekoherentne / qb = 3,0 MN/m2 Shioi & Fukui (1982) 
 0,15 qb ≤ 7,5 MN/m2 Yamashita et al. (1987) 
Koherentne  
/ 
qb = 0,09 (1+0,16z) 
z=globina konice pilota Yamashita et al. (1987) 
Nekoherentne 0,04 L/d qb ≤ 0,4Ncor Meyerhof (1976) * 
Uvrtani Peski  0,1  Shioi & Fukui (1982) 
 Glina 0,15  Shioi & Fukui (1982) 
 Nekoherentne 0,012 L/d qb ≤ 0,12Ncor Meyerhof (1976) * 
* vir Robert, 1997; L = dolžina vpetja v nosilni sloj, d = premer pilota, Ncor korigiran s cN faktorjem 
zaradi vertikalnih napetosti; ostalo vir Poulos, 1989 
 
Robert (1997) je na podlagi ugotovljenih nosilnosti pilotov v nekoherentnih zemljinah pokazal, da za 
odpornost po plašču za vtisnjene pilote (tudi za pilote z majhnim izrivom) najbolj ustreza enačba: 
  𝑞𝑠 = 1,9 ∙ 𝑁𝑐𝑜𝑟. (37) 
 
Pri vtiskanju lesenih pilotov s konusno konico se aktivira večje trenje po plašču kot pri jeklenih in 
betonskih pilotih, zato se izračunana odpornost qs lahko dodatno poveča. Različni raziskovalci so 
predlagali različne faktorje – 1,8 (Tavenas, 1971; Robert, 1997), 1,5 (Meyerhof).   
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Za odpornost pod nogo pilota je Robert (1997) predlagal enačbi (qb v kPa): 
 𝑞𝑏 = 190 ∙ 𝑁𝑐𝑜𝑟   vtisnjeni piloti, (38) 
 𝑞𝑏 = 115 ∙ 𝑁𝑐𝑜𝑟  uvrtani piloti. (39) 
 
11.2 Izračun iz rezultatov CPT 
 
Preiskava s statičnim konusnim penetrometrom (CPT, CPTu) je zanesljiva metoda za določitev 
odpornosti po plašču in pod nogo vtisnjenih pilotov in vtisnjenih pilotov, izdelanih na mestu vgradnje. 
Povezava med specifično odpornostjo po plašču pilota qs in odpornostjo konice qc pri preiskavi CPT je 
prikazana v spodnji preglednici za različne tipe vtisnjenih pilotov (Tomlinson in Woodward, 2015). 
 
Preglednica 11:  Zveza med odpornostjo konice qc pri CPT preiskavi in odpornostjo po plašču pilota qs, Meigh, 
1987 (Tomlinson in Woodward, 2015) 
TIP PILOTA qs 
Leseni 0,012qc 
Predizdelani betonski 0,012qc 
Predizdelani betonski s povečano konico (*) 0,018qc 
Jekleni 0,012qc 
Jekleni z odprto konico in v obliki »H« 0,008qc 
Jekleni z odprto konico v drobno in srednje zrnatih peskih 0,0033qc 
* opomba: samo v gostih zemljinah, sicer se upošteva 0,003qc  
 
Odpornost pod konico pilota qb se izračuna po enačbi (Tomlinson in Woodward, 2015): 
 𝑞𝑏 = 𝑞𝑐̅̅̅, (40) 
kjer je 𝑞𝑐̅̅̅ povprečna vrednost odpornosti konice konusnega penetrometra v območju vplivne globine 
zaradi dodatne napetosti pod nogo pilota. Zveza je uporabna v homogenih tleh, kjer se odpornost konice 
ne spreminja bistveno. Za slojevita nehomogena tla sta Fleming in Thorburn predlagala enačbo 
(Tomlinson in Woodward, 2015): 
  𝑞𝑏 =
𝑞𝑐1̅̅ ̅̅ + 𝑞𝑐2̅̅ ̅̅ + 2 ∙ 𝑞𝑐3̅̅ ̅̅
4
 ,  (41) 
kjer oznake pomenijo: 
 𝑞𝑐1̅̅ ̅̅  povprečna odpornost konice v območju 2d pod konico pilota (d = premer pilota), 
𝑞𝑐2̅̅ ̅̅  najmanjša odpornost konice v območju 2d pod konico pilota, 
𝑞𝑐3̅̅ ̅̅  povprečje vrednosti odpornosti konice, manjše od 𝑞𝑐1̅̅ ̅̅  v območju 8d nad konico pilota. 
 
Po Nizozemski metodi (Nottingham in Schmertmann, 1975) se odpornost pod nogo pilota izračuna po 
enačbi (Tomlinson in Woodward, 2015): 
 𝑞𝑏 =
𝑞𝑐1̅̅ ̅̅ + 𝑞𝑐2̅̅ ̅̅
2
, (42) 
kjer oznaki pomenita: 
𝑞𝑐1̅̅ ̅̅  povprečna odpornost konice v območju 4d pod konico pilota (d = premer pilota), 
𝑞𝑐2̅̅ ̅̅  povprečna odpornost konice v območju 8d nad konico pilota. 
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Pri izbiri rezultatov testa, ki jih upoštevamo, je potrebno pregledati obliko diagrama – odpornosti konice 
z globino. V kolikor qc narašča od globine noge pilota do globine 4d pod nogo, se upošteva povprečna 
vrednost odpornosti konice le do globine 0,7d pod nogo pilota. V kolikor se pojavi nenaden padec qc 
med globino 0,7d in 4d pod nogo pilota, se za 𝑞𝑐1̅̅ ̅̅   upošteva ta vrednost. Pri določitvi vrednosti 𝑞𝑐2̅̅ ̅̅  se 
upoštevajo le vrednosti, ki so manjše ali enake odpornosti pod konico pilota (Tomlinson in Woodward, 
2015). 
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12 METODE IZRAČUNA OSNE NOSILNOSTI PILOTOV Z UPOŠTEVANJEM 
TRDNOSTNIH PARAMETROV ZEMLJIN IN HRIBIN 
 
Pri izračunu odpornosti pilota z upoštevanjem karakteristik tal, pridobljenih s terenskimi ali 
laboratorijskimi testi, se najpogosteje uporabi alternativna metoda izračuna (EC7-1). Odpornost pilota 
Rc,cal, izračunana iz karakteristik tal, se za določitev karakteristične odpornosti pilota Rc,k reducira z 
modelnim faktorjem γRd, ki je določen v nacionalnem dodatku (EC7-1): 
 𝑅𝑐,𝑘 =
𝑅𝑐,𝑐𝑎𝑙
𝛾𝑅𝑑
. (43) 
 
Slovenski nacionalni dodatek določa vrednost modelnega faktorja γRd = 1,3.  
 
12.1 Vpliv vgradnje pilotov na napetostno stanje in strižno trdnost zemljine 
 
Vgradnja pilotov vedno povzroči spremembe napetostnega stanja okoliške zemljine. Velikost vpliva je 
odvisna od  tipa zemljine in načina vgradnje pilota (Vesić, 1977).  
 
Pri uvrtanih pilotih se pojavijo spremembe predvsem v zemljinah ob plašču pilota, kjer se tanka plast 
zemljine ob plašču preoblikuje in mehča zaradi odstranitve zemljine. Zaradi odstranitve zemljine iz 
vrtine se pred vgradnjo pilota sprostijo horizontalni pritiski (Vesić, 1977). V glinah to povzroči  
nabrekanje zemljine in izcejanje porne vode proti vrtini. V kolikor je za vzdrževanje vrtine uporabljena 
bentonitna izplaka, se zemljina še vedno mehča zaradi sprostitve horizontalnih napetosti, preprečeno pa 
je izcejanje vode iz razpok. Po vgradnji betona voda iz svežega betona prodira v glino in jo dodatno 
mehča (Tomlinson in Woodward, 2015). 
 
V primeru vtisnjenih pilotov se preoblikuje tako zemljina ob plašču kot zemljina pod konico pilota. V 
kolikor je zemljina ob plašču pilota glina, vpliv vgradnje sega približno en premer pilota v okoliško  
zemljino. V odvisnosti od občutljivosti glin se lahko tudi občutno zmanjša strižna odpornost gline, ki se 
zemljini delno ali v celoti povrne v daljšem časovnem obdobju (Vesić, 1977). Pri vtiskanju pilotov v 
mehke nasičene gline vpliv vgradnje sega več premerov pilota v okoliško zemljino. Generirajo se visoki 
porni tlaki. Upadanje presežnih pornih tlakov je časovno odvisno, zato se tudi odpornost pilota po plašču 
in pod nogo, ki je odvisen od efektivnih napetosti, razvije počasi. Z upadanjem pornih tlakov in s tem 
večanjem efektivnih napetosti zemljina pridobiva na togosti, posledično pa se povečuje tudi odpornost 
pilota (Tomlinson in Woodward, 2015). 
 
Pri vtiskanju pilotov v bolj toge glinaste zemljine je obnašanje gline nekoliko drugačno. Enako se 
pojavijo horizontalni in vertikalni pomiki zemljine, vendar se pojavijo obsežne razpoke okrog pilota v 
radialni smeri. V zgornjem delu pilota se odmaknjena zemljina ne pomakne nazaj k pilotu. V kolikor 
ima zemljina razpokano strukturo, se nastale razpoke zaradi vtiskanja pilota dodatno širijo vzdolž 
obstoječih razpok v strukturi zemljine v večje globine. Posebej pod nogo pilota je zemljina zelo 
preoblikovana, struktura zemljine pa poškodovana. Zaradi sistema razpok porni tlaki hitro upadejo, kar 
vodi do pojava negativnih pornih tlakov zaradi nateznih napetosti v zemljini in s tem do začetne visoke 
odpornosti. Ta se zmanjša po upadu negativnih pornih tlakov in relaksaciji zemljine (Tomlinson in 
Woodward, 2015). 
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V kolikor so piloti vtisnjeni v melje ali peske brez kohezije ali v delno zasičeno glino, lahko pride do 
zgoščanja zemljine v neposredni bližini pilota in upade na prvotno gostoto na razdalji enega do dveh 
premerov pilota. V neposredni bližini pilota se povečajo horizontalne in vertikalne napetosti v zemljini, 
ki pa se delno ali v celoti ponovno zmanjšajo zaradi relaksacije v zemljinah, ki izkazujejo pomemben 
delež viskoznega lezenja (Vesić, 1977). 
 
V gostih nekoherentnih zemljinah (prodi in peski) na odsekih zdrobljene zemljine pride do rahljanja  
okoliške zemljine, večinoma pa se gostota zemljine v neposredni bližini pilota poveča (Vesić, 1977).   
 
Vtisnjeni piloti s konico v rahli zemljini po Meyerhofu povzročijo povečanje gostote zemljine na 
območju (6–8)d pod nogo pilota (Murthy, 2002). Nasprotno pa vtiskanje pilotov v gosto zemljino 
(pesek) povzroči rahljanje zemljine na širini približno 5d pod nogo pilota (Kerisel, 1961, povzeto 
Murthy, 2002). Na podlagi terenskih raziskav velja ocena za strižni kot pod konico vtisnjenih pilotov 
(Murthy, 2002): 
 𝜑2 =
𝜑1+40
2
, (44) 
kjer je: 
φ2 strižni kot zemljine po vgraditvi pilota, 
φ1 strižni kot zemljine pred vgraditvijo pilota. 
 
V izračunih nosilnosti se za strižni kot uporablja vrednost pred izvedbo pilota, saj smo z višanjem 
strižnega kota na ne-varni strani računa (Tomlinson in Woodward, 2015).  
 
Za strižni kot zemljin pri uvrtanih pilotih je Poulos (1980) podal vrednost (Tomlinson in Woodward, 
2015):  
 𝜑2 = 𝜑1 − 3. (45) 
 
12.2 Kritična globina  
 
Vesić je pokazal, da odpornost pod konico ne narašča linearno z efektivnimi vertikalnimi napetostmi, 
temveč se od neke globine naprej ne povečuje več ali se celo zmanjšuje. To globino imenujemo kritična 
globina. Za inženirsko prakso se upošteva linearno naraščanje specifične odpornosti pod nogo pilota do 
globine 10–20-krat premer pilota. Globlje je odpornost pod konico pilota konstantna. 
 
Poulos (1980) je podal enačbo za količnik kritične globine Lc in premera oziroma širine pilota d (Murthy, 
2002): 
 
𝐿𝑐
𝑑
= 5 + 0,24 ∙ (𝜑 − 28), za 𝜑 𝑜d 28,0° do 36,5°, (46) 
 
𝐿𝑐
𝑑
= 7 + 2,35 ∙ (𝜑 − 36,5), za 𝜑 𝑜d 36,5° do 42,0°. (47) 
 
Pri tem se za strižni kot φ (v stopinjah) uporabijo korigirane vrednosti: 
− vtisnjeni piloti φ = 0,75φ1 + 10, 
− uvrtani piloti φ = φ1 – 3, 
− φ1  strižni kot pred vgradnjo pilota. 
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NAVFAC DM 7.2 navaja kritične globine za trenje po plašču in nosilnost pod konico pilota s 
premerom d (Wrana, 2015): 
− rahel pesek  Lc = 10d, 
− srednje gost pesek Lc = 15d, 
− gost pesek   Lc = 20d. 
 
12.3 Odpornost pilotov v koherentnih zemljinah – nedrenirani pogoji  
 
Obremenitev koherentnih zemljin z nizko prepustnostjo povzroči generiranje presežnih pornih tlakov. 
V nedreniranih pogojih se v analizah upoštevajo nedrenirane (kratkotrajne) karakteristike zemljin – 
nedrenirana strižna trdnost cu (Wrana, 2015). 
 
12.3.1 Odpornost pilotov po plašču v nedreniranih pogojih  
 
Razširjena metoda za izračun odpornosti po plašču (Rsk) v koherentnih zemljinah je »α metoda«, ki pri 
izračunu trenja po plašču pilota uporabi adhezijski koeficient α, odvisen od materiala pilota in tipa 
zemljine (Tomlinson in Woodward, 2015): 
 𝑅𝑠𝑘 = ∑ 𝐴𝑠 ∙ 𝑞𝑠𝑘 = ∑ 𝐴𝑠 ∙
𝛼∙𝑐𝑢
𝛾𝑅𝑑
. (48) 
 
Oznake v enačbi (48) pomenijo: 
 As   površina plašča pilota, 
 qsk   trenje po plašču (karakteristična vrednost), 
 cu   nedrenirana strižna trdnost pod nogo pilota, 
 α  adhezijski faktor, 
 γRd   modelni faktor. 
 
Navadno je predpostavljeno, da je trenje po plašču pilotov neodvisno od efektivne napetosti in globine, 
kar ni povsem realno, res pa se vpliv z globino zmanjšuje (Wrana, 2015). Veliko avtorjev se je ukvarjalo 
z določitvijo faktorja α, v nadaljevanju pa podajamo najbolj široko uporabljene vrednosti. 
 
American Petroleum Institute (API) 1984, 1987 (Poulos, 1989), vtisnjeni piloti: 
 𝛼 = 1 −
𝑐𝑢 − 25
90
; 25 𝑘𝑃𝑎 < 𝑐𝑢 < 70 𝑘𝑃𝑎, (49) 
 𝛼 = 1; 𝑐𝑢 ≤ 25 𝑘𝑃𝑎, (50) 
 𝛼 = 0,5; 𝑐𝑢 ≥ 70 𝑘𝑃𝑎. (51) 
 
Semple & Rigden, 1984 (Poulos, 1989), vtisnjeni piloti: 
 𝛼 = 1; 𝑐𝑢 ≤ 35 𝑘𝑃𝑎, (52) 
 
𝛼 = 0,5; 𝑐𝑢 ≥ 80 𝑘𝑃𝑎. (53) 
(vmes linearna interpolacija) 
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Preglednica 12:  Zveza med faktorjem α in nedrenirano strižno trdnostjo po NAVFAC DM 7.2, 1984  
(Wrana, 2015) 
Material pilota 
Nedrenirana strižna trdnost 
cu kPa α 
LES, BETON 
0–12  1,0 
12–24  1,00–0,96  
24–48  0,96–0,75 
48–96  0,75–0,48 
96–192  0,48–0,33 
JEKLO 
0–12  1,0 
12–24  1,00–0,92 
24–48  0,92–0,70 
48–96  0,70–0,36 
96–192  0,36–0,19 
 
Skempton, 1959 (Poulos, 1989), uvrtani piloti v Londonski glini: α = 0,45.  
 
Fleming et al., 1985 (Poulos, 1989), uvrtani piloti: α = 0,70.   
 
Meyerhof, 1976 (Murthy, 2002): 
 vtisnjeni piloti: 𝛼 = 1,50 ∙ tan 𝜑, (54) 
 uvrtani piloti: 𝛼 = 1,0 ∙ tan 𝜑, (55) 
oziroma za togo glino s strižnim kotom φ = 20: 
 vtisnjeni piloti: 𝛼 = 0,55, (56) 
 uvrtani piloti: 𝛼 = 0,36. (57) 
 
Coduto (1994) je objavil vrednosti adhezijskega faktorja na podlagi izvedenih testov nosilnosti za 
vtisnjene in uvrtane pilote, ki jih lahko izrazimo tudi z enačbami (Robert, 1997): 
 𝛼 = 1  uvrtani piloti, cu ≤ 51 kPa, (58) 
 𝛼 = 0,32 + 250 ∙ 𝑐𝑢
−1,5 uvrtani piloti, cu > 51 kPa, (59) 
 𝛼 = 1  vtisnjeni piloti, cu ≤ 32 kPa, (60) 
 𝛼 = 0,35 + 170 ∙ 𝑐𝑢
−1,6 vtisnjeni piloti, cu > 32 kPa. (61) 
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Slika 38: Faktor α za uvrtane pilote (a) in vtisnjene pilote (b) po Coduto 1994 (Robert, 1997) 
 
Norwegian Geotechnical Institute, NGI-05, Karlsrud et al.: 
 
Slika 39:  Določitev faktorja α v odvisnosti od razmerja cu / σ'v in indeksa plastičnosti po NGI-05 (Wrana, 2015) 
 
Na spodnji sliki so prikazane vrednosti adhezijskega faktorja za ledeniške sedimente (Tomlinson in 
Woodward, 2015). 
 
Slika 40: Faktor α v ledeniških sedimentih, Weltman in Healy (Tomlinson in Woodward, 2015) 
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Nekateri raziskovalci, ki so se ukvarjali predvsem s konstrukcijami na odprtem morju, so dokazali, da 
je trenje po plašču pilotov odvisno tudi od prekonsolidacijskega faktorja OCR (razmerje med največjim 
preteklim efektivnim tlakom σ'vc in sedanjim efektivnim tlakom σ'v) in od razmerja dolžine pilota L in 
premera pilota d. Vpliv faktorja OCR je za potrebe načrtovanja pilotov zajet s preprostejšim razmerjem 
med nedrenirano strižno trdnostjo cu in sedanjim efektivnim tlakom σ'v (Tomlinson in Woodward, 2015). 
 
American Petroleum Institute (API), 1993 (U.S. Department of Transportation, FHWA, 2016): 
 
𝛼 =
1
2 ∙ √
𝜏𝑢
𝜎′𝑣
;  
𝜏𝑢
𝜎′𝑣
≤ 1 
(62) 
 
𝛼 =
1
2 ∙ √
𝜏𝑢
𝜎′𝑣
4
;  
𝜏𝑢
𝜎′𝑣
> 1 
(63) 
 
Na podlagi 26-ih testov nosilnosti na pilotih v morski glini sta Kolk in van der Velde predlagala enačbo 
za faktor  (Kolk in Van der Velde, 1996): 
 𝛼 = 0,55 ∙ (
𝑐𝑢
𝜎′𝑣0
)−0,3. (64) 
Z upoštevanjem razmerja dolžine pilota L in premera pilota d velja korelacija (Kolk in Van der Velde, 
1996): 
 𝛼 = (0,5 ∙  𝐿/𝑑)−0,2 ∙ (
𝑐𝑢
𝜎′𝑣0
)−0,3. (65) 
Enačbo (65) zapišemo za poljubno globino z za določitev faktorja  na tej globini:  
 𝛼 = 0,9 ∙ (
𝐿 − 𝑧
𝑑
)0,2 ∙ (
𝑐𝑢
𝜎′𝑣0
)−0,3. (66) 
 
Na podlagi 127-ih testov nosilnosti na uvrtanih pilotih na 46-ih lokacijah sta Kulhawy in Phoon 
predlagala enačbo za uvrtane pilote (Seidel & Haberfield, 1995): 
 𝛼 = 0,5 ∙ (
𝑐𝑢
𝑝𝑎
)−0,5, (67) 
kjer je pa atmosferski tlak (100 kPa). 
 
Razmerje med dolžino in premerom pilota vpliva na razvoj trenja po plašču na dva načina. Zelo vitek 
pilot se med vgradnjo na zgornjem delu premika in ustvarja prazen prostor med pilotom in okolno 
zemljino. Drugi vpliv je posledica zdrsa po stiku pilot – zemljina, ko se obtežba prenese iz pilota na 
okolno zemljino. V zemljini je dosežena vrhunska trdnost, ki nato upade na manjšo rezidualno trdnost. 
Pri dolgih tlačno obremenjenih pilotih so predvsem v manjših globinah relativni premiki med pilotom 
in zemljino lahko dovolj veliki, da zemljina doseže vrhunsko strižno trdnost (Tomlinson in Woodward, 
2015). 
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Slika 41:  Faktor α za pilote, vtisnjene globoko v gline v odvisnosti od  razmerja cu / σ'v (a) in korekcijski faktor 
F v odvisnosti od razmerja dolžina / premer pilota, Semple in Rigden (Tomlinson in Woodward, 2015) 
 
V praksi je specifična odpornost po plašču za uvrtane pilote omejena na 100 kPa (Murthy, 2002).  
 
Za najvišjo vrednost odpornosti po plašču vtisnjenih pilotov je predlagana vrednost 120 kPa (Tomlinson 
in Woodward, 2015). 
 
12.3.2 Odpornost pilotov pod nogo v nedreniranih pogojih  
 
Odpornost pod konico pilota Rbk v koherentnih zemljinah se izračuna po enačbi (Tomlinson in 
Woodward, 2015): 
 𝑅𝑏𝑘 = 𝐴𝑏 ∙ 𝑞𝑏𝑘 = 𝐴𝑏
𝑁𝑐 ∙ 𝑐𝑢𝑏
𝛾𝑅𝑑
. (68) 
 
Oznake v enačbi (68) pomenijo: 
 Ab   površina noge pilota, 
 qbk   karakteristična odpornost pod nogo pilota, 
 cub   nedrenirana strižna trdnost pod nogo pilota, 
 Nc   koeficient nosilnosti, 
 Nc = 6,0  noga pilota se le dotakne nosilnega sloja, 
 Nc = 9,0  vpetje noge vsaj 5d v nosilni sloj, d = premer pilota (Tomlinson in Woodward, 2015), 
 γRd   modelni faktor. 
 
Enačba velja za razmerje L / d  ≥ 3 (L = dolžina pilota, d = premer pilota). 
 
12.4 Odpornost pilotov v koherentnih in nekoherentnih zemljinah – drenirani pogoji  
 
Po enačbah za drenirano stanje računamo odpornost pilotov v nekoherentnih zemljinah in v koherentnih 
zemljinah, ko porni tlaki upadejo in se obtežba prevzame v popolnoma dreniranem stanju zemljin. 
Odpornost pilotov v dreniranih (dolgotrajnih) pogojih je v neposredni povezavi z efektivnim 
napetostnim stanjem (Tomlinson in Woodward, 2015). 
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12.4.1 Odpornost pilotov po plašču v dreniranih pogojih  
 
Metodo za izračun odpornosti po plašču, ki upošteva odvisnost odpornosti in efektivnih vertikalnih 
napetosti, imenujemo tudi »β metoda« s splošnimi enačbami (Wrana, 2015): 
 
 𝑅𝑠𝑘 = ∑ 𝐴𝑠 ∙ 𝑞𝑠𝑘 = ∑ 𝐴𝑠 ∙
𝐾 ∙ 𝜎′𝑣 ∙ tan𝛿
𝛾𝑅𝑑
, (69) 
 𝑞𝑠 = 𝐾(𝑧) ∙ 𝜎
′
𝑣 ∙ tan, (70) 
 𝑞𝑠 = 𝛽 ∙ 𝜎′𝑣, (71) 
 𝛽 = tan𝛿 ∙ 𝐾. (72) 
 
Oznake v zgornjih enačbah pomenijo: 
 As   površina plašča pilota, 
 qsk   trenje po plašču pilota (karakteristična vrednost), 
 σ'v   vertikalna efektivna napetost, 
   trenjski kot med plaščem pilota in okolno zemljino, 
 γRd   modelni faktor. 
 
Koeficient K je empiričen, izrazito odvisen od mirnega zemeljskega pritiska (K0), tehnologije vgradnje 
pilota in karakteristike zemljine (predvsem gostota nekoherentnih zemljin, konsistenčno stanje in 
preteklo napetostno stanje koherentnih zemljin). Trenjski kot  med pilotom in zemljino je odvisen 
predvsem od načina vgradnje in vrste zemljine. Nekaj primerov priporočenih vrednosti za koeficient K 
oziroma β  in trenjski kot  po različnih avtorjih podajamo v nadaljevanju. 
 
Preglednica 13:  Razpon koeficienta K v nekoherentni zemljini (Fleming et al., 1992) 
Tip pilota K  
Vtisnjeni piloti, vgrajeni z uvrtavanjem svedra in vgrajeni na mestu 
1,0 (moker beton) 
1,2 (suh beton) 
Uvrtani piloti, običajna metoda 0,7 
Uvrtani piloti, izkop s spiralnim svedrom v pesku in gramozu 0,9 
Uvrtani piloti, izkop s spiralnim svedrom v melju in meljnem pesku  0,6 
CFA piloti v pesku in gramozu 0,9 
CFA piloti v melju in meljnem pesku 0,5–0,6 
 
Preglednica 14:  Razpon koeficienta K v koherentni zemljini (Fleming et al., 1992) 
Tip pilota K 
Vtisnjeni piloti  
1,0 K0 do 2,0 K0  
(srednja vrednost 1,5K0) 
Vtisnjeni piloti v zelo mehki glini (majhen učinek vgradnje) 1,0 K0 
Uvrtani piloti  1,0 K0 
Uvrtani piloti v močno prekonsolidirani glini (relaksacija napetosti) 0,8 K0 
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Preglednica 15:  Vrednosti β za nekoherentne zemljine (Tomlinson in Woodward, 2015)   
Strižni kot φ 
β 
Vtisnjeni piloti Uvrtani piloti 
33 0,4 0,15 
35 0,75 0,2 
37 1,2 0,4 
 
Vtisnjeni piloti v peščenih zemljinah, Fleming et al., 1992: 
 𝐾 =
𝑁𝑞
50
, (73) 
kar vodi do vrednosti približno 1,5 za nizke vertikalne napetosti in približno 1,0 ali celo manj za večje 
globine, srednja vrednost pa je približno 1,2. 
 
Vtisnjeni piloti v glini, Burland, 1973, Meyerhof, 1976 (Poulos, 1989): 
 𝛽 = (1 − sin𝜑) ∙  tan𝜑 ∙ 𝑂𝐶𝑅0,5. (74) 
 
Vtisnjeni piloti v peščenih zemljinah, McClelland, 1974 (Poulos, 1989):  
 β = 0,15–0,35   tlačno obremenjeni piloti, 
 β = 0,10–0,24  natezno obremenjeni piloti. 
 
Uvrtani piloti v peščenih zemljinah, Kraft in Lyons, 1974 (Wrana, 2015): 
 𝛽 = 𝐶 ∙ tan(𝜑 − 5), (75) 
pri čemer se upošteva C = 0,7 za tlačno obremenjene pilote in C = 0,5 za natezno obremenjene pilote. 
 
Trenjski kot  med pilotom in zemljino (Wrana, 2015): 
− v kolikor se zagotovi dovolj hrapav kontakt med pilotom in zemljino, se lahko privzame  = φ 
(predvsem vtisnjeni in nekateri uvrtani piloti v glini),  
− vtisnjeni piloti v nekoherentnih zemljinah tan / tanφ = 0,75–1,0, 
− uvrtani piloti v nekoherentnih zemljinah  ≈ φ,  
(v primeru izrazitega rahljanja zemljine znižanje trenjskega kota). 
 
Preglednica 16:  Trenjski kot med pilotom in peščeno zemljino (Tomlinson in Woodward, 2015) 
Stik pilot / peščena zemljina  / φ 
Gladko jeklo 0,5–0,7 
Valovito jeklo (pločevina) 0,7–0,9 
Gladek beton (predizdelani piloti)  0,8–1,0 
Hrapav beton (na mestu vgrajen beton) 1,0 
Les 0,8–0,9 
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Preglednica 17:  Trenjski kot med pilotom in zemljino za vtisnjene pilote v pesku po Bromu (Murthy, 2002)   
Material pilota Trenjski kot  
Jeklo 20 
Beton 3/4 φ 
Les 2/3 φ 
 
Razmerje nosilnosti po plašču vtisnjenih pilotov (Rsk,vtisnjeni) in uvrtanih pilotov (Rsk,uvrtani)  je velikostnega 
reda približno 0,7 (Fleming et al., 1992): 
 𝑅𝑠𝑘,𝑢𝑣𝑟𝑡𝑎𝑛𝑖 = 0,7 ∙ 𝑅𝑠𝑘,𝑣𝑡𝑖𝑠𝑛𝑗𝑒𝑛𝑖. (76) 
Enačbo (76) lahko uporabimo, v kolikor iz podatka o nosilnosti za vtisnjene pilote želimo oceniti 
nosilnost po plašču za uvrtane pilote.  
 
12.4.2 Odpornost pilotov pod nogo v dreniranih pogojih  
 
Splošna enačba za izračun specifične nosilnosti pod nogo pilota izhaja iz enačbe za plitve temelje po 
Terzaghiju, 1943,  s tem da so faktorji nosilnosti Nq, Nc in Nγ določeni za globoke temelje v odvisnosti 
od globine in oblike temelja, strižnih karakteristik temeljnih tal in hrapavosti konice pilota (Meyerhof, 
1951): 
 𝑞𝑏 = 𝜎′𝑣 ∙ 𝑁𝑞 + 𝑐
′ ∙ 𝑁𝑐 +
1
2
∙ 𝛾 ∙ 𝑑 ∙ 𝑁𝛾. (77) 
 
Karakteristična odpornost pod nogo pilota je po EC7: 
 𝑅𝑏𝑘 = 𝐴𝑏 ∙ 𝑞𝑏𝑘 = 𝐴𝑏 ∙
1
𝛾𝑅𝑑
∙ 𝑞𝑏. (78) 
 
Oznake v enačbah (77) in (78) pomenijo: 
 qb  odpornost pod nogo, 
 qbk   karakteristična odpornost pod nogo, 
 Rbk   karakteristična odpornost pod nogo (sila), 
 Ab   površina noge pilota, 
 σ'v   efektivni vertikalni tlak na koti noge pilota, 
 γ  efektivna prostorninska teža zemljine, 
 d  premer oziroma širina noge pilota, 
 c'   kohezija zemljine pod nogo pilota, 
 φ'  strižni kot zemljine pod nogo pilota, 
 Nq, Nc, Nγ faktorji nosilnosti, 
 γRd  modelni faktor. 
 
Odpornost pilotov pod nogo v nekoherentnih zemljinah 
  
Za nekoherentne zemljine s kohezijo c' = 0 in zanemarljivo velikostjo člena 1/2 ∙ 𝛾 ∙ 𝑑 ∙ 𝑁𝛾 v primerjavi 
s členom 𝜎′𝑣 ∙ 𝑁𝑞 enačbo (77) lahko poenostavimo: 
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 𝑞𝑏 = 𝜎′𝑣 ∙ 𝑁𝑞. (79) 
 
Posamezni avtorji so na podlagi predpostavljenega porušnega mehanizma izpeljali različne vrednosti za 
faktor nosilnosti Nq.  
 
 
Slika 42: Oblika porušnic po različnih raziskovalcih (Veiskarami et al, 2011):  
(a) Berezantzev in Yaroshenko (1962), Vesić (1963)  
(b) Bishop et al. (1945), Skempton et al. (1953) 
(c) Prandtl (1920), Reissner (1924), Caquot (1934), Bulsman (1935), Terzaghi (1943)  
(d) De Beer (1945), Jaky (1948), Meyerhof (1951)  
 
De Beer (1965) je ocenil, da je odpornost uvrtanih pilotov približno 1/3 odpornosti vtisnjenih pilotov 
(Murthy, 2002). 
 
Primerjava faktorja nosilnosti Nq po različnih avtorjih 
 
Po različnih avtorjih so vrednosti faktorja Nq, odvisnega od strižnega kota, zelo različne. Na spodnjem 
diagramu so prikazane krivulje Nq = f(φ) po različnih avtorjih za vtisnjene pilote, določene z 
eksperimentalnimi študijami. Te večinoma niso bile dovolj splošne, da bi lahko nedvoumno sklepali na 
povezavo faktorja Nq z različnimi parametri, ki lahko vplivajo na nosilnost pod nogo pilota (Vesić, 
1963).  
 
Primerjave z izmerjenimi vrednostmi kažejo, da so realne vrednosti Nq za pilote v peščenih zemljinah 
najbližje vrednostim Nq po Berezantzevu (Berezantzev et al., 1961), dodatno korigiranim s faktorjem T 
= f (L/d). Pri višjih strižnih kotih se faktor Nq hitro povečuje in posledično je izračunana odpornost lahko 
zelo visoka. Po predlogu Tomlinsona se v gostih nekoherentnih zemljinah odpornost omeji na 11 MPa, 
ne glede na dolžino pilota (Tomlinson in Woodward, 2015), Coyle in Castello (1981) pa sta predlagala 
zgornjo mejo 15 MPa (Fleming et al., 1992). 
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Slika 43: Nq faktor za vtisnjene pilote po različnih avtorjih (Vesić, 1963) 
 
Metoda po Meyerhof-u 
 
Meyerhof je razvil teorijo nosilnosti temeljev z razširitvijo in korekcijo prvotne teorije po Prandtlu 
(1920). Podal je teoretično rešitev za plitve in globoke temelje za splošen primer zemljine s strižnim 
kotom in kohezijo. Ugotovil je, da se odpornost pod nogo temelja v popolnoma kohezivni zemljini z 
globino le malo spreminja, zato je v večini primerov globokega temeljenja v kohezivnih tleh delež trenja 
po plašču bistveno večji v primerjavi z deležem odpornosti pod nogo pilota. Nasprotno pa v nekohezivni 
zemljini z globino bistveno narašča odpornost pod nogo pilota, delež trenja po plašču pa je relativno 
majhen (Meyerhof, 1951). 
 
Slika 44: Porušnica za primer plitvega temelja: levo prvotna teorija, desno teorija po Meyerhofu  
(Meyerhof, 1951) 
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Slika 45: Porušnica za primer globokega temelja: levo prvotna teorija, desno teorija po Meyerhofu  
(Meyerhof, 1951) 
 
 
Slika 46: Osnova za ravnotežno enačbo: levo za izpeljavo Nc in Nq, desno za Nγ (Meyerhof, 1951) 
 
Določitev nosilnosti plitvih temeljev temelji na predpostavki, da so tla togo plastičen material in pri 
prekoračeni obremenitvi temelja pride do globalne porušitve. Pri globokem temeljenju imajo večjo 
vlogo deformacijske lastnosti zemljin in zato lahko pride do lokalnega porušnega mehanizma. Po 
prvotni teoriji je v primeru plitvega temelja trenje zemljine nad plastično cono zanemarjeno in je tam 
upoštevana samo teža zemljine. Klin zemljine pod peto temelja (ABC – slika 45) deluje kot del temelja 
in ostane v elastičnem območju. Ob klinu se oblikujeta dve plastični coni – ACD (radialna strižna cona) 
in ADE (ravna strižna cona). Metoda se je izkazala za konzervativno in ne predstavlja realnega 
mehanizma porušitve. Podobna rešitev je bila prvotno razvita za globoke temelje, z dodatnim 
upoštevanjem trenja po plašču pilota in trenja po zunanjem obodu zemljine nad plastično cono. Račun 
je negotov predvsem v primerih, ko porušnica ne doseže nivoja terena (Meyerhof, 1951). 
 
Meyerhof (1951) je prvotno teorijo popravil in določil plastično cono, katere velikost narašča z globino 
temeljenja in je tako največja za globoke temelje. Za določeno globino se velikost cone razlikuje še 
glede na hrapavost in obliko temelja (najmanjša je za temelje s krožnim prerezom). Območje nad 
porušnico je razdeljeno na dve coni – glede na prvotno teorijo razširjena radialna strižna cona (BCD – 
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slika 45) in mešana strižna cona (BDEF), ki je odvisna od globine temeljenja in hrapavosti temelja. 
Metodo poenostavimo tako, da silo po plašču pilota na območju BF in težo zemljine BEF nadomestimo 
z ekvivalentno napetostjo pravokotno in vzporedno na ploskev BE, ki jo imenujemo ekvivalentna prosta 
površina. Nagib te ploskve se povečuje z globino in je tako skupaj z ekvivaletno napetostjo parameter 
globine. Na tej osnovi je nosilnost tal q približno določena z enačbo, ki je v originalni obliki zapisana 
(Meyerhof, 1951):   
 𝑞 = 𝑐 ∙ 𝑁𝑐 + 𝑝0 ∙ 𝑁𝑞 + 𝛾 ∙
𝑑
2
∙ 𝑁𝛾, (80) 
kjer je: 
 q  odpornost pod nogo, 
 p0   efektivni tlak na koti noge pilota, 
 γ  efektivna prostorninska teža zemljine, 
 d  premer oziroma širina noge pilota, 
 c'   kohezija zemljine pod nogo pilota, 
 Nq, Nc, Nγ faktorji nosilnosti. 
 
Iz ravnotežnih enačb so izpeljani izrazi za faktorje nosilnosti Nc, Nq in Nγ, ki so odvisni od globine in 
oblike temelja, strižnega kota tal in hrapavosti temelja.  
 
Leta 1976 je Meyerhof faktorja Nc in Nq (faktor Nγ je zanemarljiv) korigiral z upoštevanjem kritične 
globine.  
 
 
Slika 47: Faktorja nosilnosti Nq in Nc po Meyerhofu, 1976 (Murthy, 2002) 
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Odpornost je navzgor omejena na vrednosti (Murthy, 2002): 
− qb,max = 50 ∙ Nq ∙ tan(φ) za goste peske, 
− qb,max = 25 ∙ Nq ∙ tan(φ) za rahle peske. 
 
Za koherentne zemljine je odpornost pod konico pilota (φ = 0 → Nc = 9): 
 𝑄𝑏 = 9 ∙ 𝑐𝑢 ∙ 𝐴𝑏. (81) 
 
Metoda po Berezantzev-u  
 
Enačba za nosilnost pod nogo vtisnjenega pilota v gostih peskih, ki jo je Berezantzev predstavil leta 
1961, je v originalni obliki zapisana (Berezantzev, 1961): 
 𝑞𝑓 = 𝐴𝑘 ∙ 𝛾 ∙ 𝑑 + 𝐵𝑘 ∙ 𝛼𝑇 ∙ 𝛾𝐷 ∙ 𝐷, (82) 
kjer oznake pomenijo: 
 qf specifična nosilnost pod nogo pilota, 
 Ak, Bk koeficienta nosilnosti (sedanje oznake Ny namesto Ak in Nq namesto Bk), 
 d premer pilota, 
 D globina noge pilota, 
 γ efektivna prostorninska teža zemljine na koti noge pilota, 
 γD efektivna prostorninska teža zemljine nad nogo pilota, 
 αT korekcijski faktor, odvisen od koeficienta L/d. 
 
Berezantzev je upošteval za kot porušnega klina pod nogo pilota 90 namesto 90 –  φ pri Prandtlovem 
mehanizmu porušitve. Predpostavil je, da obstaja krožno omejena vplivna cona, ravnotežje znotraj cone 
pa je osnova za določitev odpornosti pod nogo pilota. V računu je upošteval efektivno napetost nad 
porušno cono, zmanjšano za trenje po obodu vplivne cone zaradi osnosimetričnega zemeljskega pritiska 
in težo zemljine v porušni coni pod nogo pilota. Na velikost faktorja Nq tako bistveno vpliva razmerje 
dolžine in premera pilota. Berezantzev pristop tako dobro pojasni Vesićevo ugotovitev, da je največja 
odpornost pod konico pilota dosežena na globini približno 20d. Berezantzeva metoda pa ne podaja 
rešitve za pilote z visokim razmerjem L/d, oziroma ko se ta vrednost približuje neskončnosti. V tem 
primeru je trenje zaradi zemeljskega pritiska veliko, kar posledično pomeni nerealno majhna odpornost 
teži zemljine v porušni coni. V primerih manjših strižnih kotov zemljine (< 30) je radij vplivne cone v 
primerjavi z dolžino pilota lahko tako majhen, da so vrednosti faktorja Nq celo negativne (Berezantzev, 
1961). 
 
Preglednica 18:  Reduciranje nosilnosti glede na razmerje L/d po Berezantzevu (Berezantzev, 1961) 
L/d 
Strižni kot nad nogo pilota 
26 30 34 37 40 
5 0,75 0,77 0,81 0,83 0,85 
10 0,62 0,67 0,73 0,76 0,79 
15 0,55 0,61 0,68 0,73 0,77 
20 0,49 0,57 0,65 0,71 0,75 
25 0,44 0,53 0,63 0,70 0,74 
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Cheng je Nq faktor korigiral navzgor za 5–11 % (višje korekcije veljajo za višje razmerje L/d) in opozoril 
na omejenost Berezantzeve metode. Poulos in precej drugih avtorjev meni, da je vpliv razmerja L/d 
majhen in se lahko pri določitvi faktorja Nq zanemari, vendar pa nekateri viri še vedno podajajo 
Berezantzevo metodo v originalni obliki z upoštevanjem razmerja L/d (Cheng, 2004).    
 
 
Slika 48: Deformacije peščene zemljine po obremenitvi modelnega pilota (Berezantzev, 1961) 
 
  
Slika 49 (levo): Faktorja nosilnosti Ak in Bk po Berezantzevu (1961) 
Slika 50 (desno): Faktor nosilnosti Nq z upoštevanjem razmerja L/d  
po Berezantzevu (Murthy, 2002) 
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Metoda po Vesić-u  
 
Pri pilotih v nekoherentni zemljini ločimo tri karakteristične tipe porušitev (Vesić, 1977): 
− V gostih peskih (Dr > 0,70) porušitev nastopi nenadoma z značilno konico dosežene odpornosti 
pod nogo pilota. Posedki so velikostnega reda 7 % premera pilota. Porušitev spremlja očiten 
dvižek zemljine. Obliko porušitve je že Terzaghi imenoval generalna (splošna) odpoved. 
− V srednje gostih peskih (Dr = 0,35–0,70) porušitev ni nenadna. Pri posedkih približno 8 % 
premera pilotov opazimo nekoliko hitrejšo rast posedkov z naraščanjem obtežbe, pojavljajo se 
manjši dvižki zemljine, ki postanejo bolj očitni pri posedkih približno 15 % premera pilota. 
Nedvoumen vrh odpornosti pod nogo pilota po navadi ni dosežen.  Oblika porušitve se imenuje 
lokalna odpoved. 
− V rahlih peskih (Dr < 0,35) se pilot poseda brez značilnega dviga zemljine na površini (porušnica 
ne doseže površja). Odpornost narašča z naraščanjem posedkov, ki dosežejo 15–20 % premera 
pilota. Obliko porušitve imenujemo prebojna odpoved. 
 
 
Slika 51: Oblike porušitve – generalna (splošna) odpoved (a), lokalna odpoved (b), prebojna odpoved (c)  
(Vesić, 1977) 
 
Po opazovanjih porušitve modelnih pilotov v manjšem merilu in testnih pilotov realne velikosti se pod 
nogo pilota vedno pojavi zelo stisnjen konusni klin zemljine (I, slika 52). Porušitev se prične s prebojem 
klina v točki pod temeljem, iz katere se oblikuje porušnica proti plašču in nato ob plašču pilota. V rahli 
zemljini tako formiran klin pri posedanju pod obtežbo pilota ne povzroča nastanka očitne drsine izven 
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klina. Pri gostejših zemljinah pa klin potisne radialno strižno cono (II) v plastično cono (III). V tem 
primeru se zemljina vzdolž krožne porušnice v plastični coni (BD) razteza, v conah I in II pa stisne. V 
gostih nekoherentnih zemljinah je kot konusa I ψ ≈ 45+φ/2 (Vesić, 1977). 
 
 
Slika 52: Predpostavljen porušni mehanizem pod nogo pilota (Vesić, 1977) 
 
       
Slika 53 (levo): Značilen porušni mehanizem v gostih peskih (Vesić, 1977) 
Slika 54 (desno): Značilen porušni mehanizem v mehki glini (Vesić, 1977) 
 
Na podlagi predpostavljenih porušnih mehanizmov je Vesić faktorje nosilnosti za odpornost pod konico 
pilota povezal tudi z deformacijskimi parametri zemljine po podanem postopku v nadaljevanju. 
 
Odpornost pod konico pilota je izražen z enačbo (Vesić, 1977): 
 𝑞𝑏 = 𝑐 ∙ 𝑁𝑐 + 𝜎′𝑣 ∙ 𝑁𝑞. (83) 
 
Faktorja nosilnosti Nc in Nq sta v medsebojni zvezi: 
 𝑁𝑐 = (𝑁𝑞 − 1) ∙ cot𝜑′. (84) 
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Odpornost je odvisna od srednje efektivne normalne napetosti σ'm: 
 𝜎′𝑚 =
1 + 2 ∙ 𝐾0
3
∙ 𝜎′𝑣, (85) 
 𝐾0 = 1 − sin 𝜑. (86) 
 
Enačba (83) se tako pretvori v obliko: 
 𝑞𝑏 = 𝑐 ∙ 𝑁𝑐 + 𝜎′𝑚 ∙ 𝑁𝜎, (87) 
kjer so: 
 𝑁𝜎 =
3∙𝑁𝑞
1+2∙𝐾0
, (88) 
 𝑁𝜎 = 𝛼1 ∙ 𝑒
𝛼2 ∙ 𝑁𝜑 ∙ 𝐼𝑟𝑟
𝛼3, (89) 
 𝛼1 =
3
3−sin 𝜑
, (90) 
 𝛼2 = (
𝜋
2
− 𝜑) ∙ tan 𝜑, (91) 
 𝛼3 =
1,33∙sin 𝜑
1+sin 𝜑
, (92) 
 𝑁𝜑 = tan 
2(45° +
𝜑
2
), (93) 
 𝐼𝑟𝑟 =
𝐼𝑟
1+𝐼𝑟∙∆
, (94) 
 𝐼𝑟 =
𝐸𝑠
2∙(1+𝜇)∙(𝑐+𝜎′𝑣∙tan 𝜑)
=
𝐺
(𝑐+𝜎′𝑣∙tan 𝜑)
. (95) 
 
Oznake v enačbah pomenijo: 
 Ir togostni indeks zemljine, 
 Irr reduciran togostni indeks zemljine, 
 Δ povprečna volumenska deformacija v plastični coni pod konico pilota, 
 Es elastični modul zemljine, 
 G strižni modul zemljine, 
 𝜇 Poissonov količnik zemljine. 
 
Za zasičene koherentne zemljine v nedreniranih pogojih ali nekoherentne zemljine v gostem stanju lahko 
upoštevamo Δ = 0 in posledično Ir = Irr. Za začeten približek lahko privzamemo vrednosti: 
 Ir = 75–150 pesek (Dr = 0,5–0,8), 
 Ir = 50–75 melj, 
 Ir = 150–250 glina. 
 
Upošteva se naraščanje efektivnih vertikalnih napetosti do globine 20d (d = premer pilota) za zemljine 
z relativno gostoto Dr < 30 % in do globine 10d za zemljine z relativno gostoto Dr > 70 %. Pod to globino 
se povečanja napetosti ne upošteva. 
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Slika 55 (levo): Faktor nosilnosti Nσ po Vesiću (Murthy, 2002) 
Slika 56 (desno): Faktor nosilnosti Nc po Vesiću (Murthy, 2002) 
 
Coyle in Castellova metoda  
 
Coyle in Castello sta zbrala 24 testov nosilnosti pilotov, vtisnjenih v peščene zemljine, ki so vsebovale 
tudi nekaj meljne frakcije. Relativna gostota zemljin je bila 40–100 %, premer pilotov 40–50 cm, dolžina 
pilotov pa približno 15 m. Uporabljeni so bili jekleni piloti krožnega prereza (spodaj zaprti) ali H 
prereza, na nekaterih lokacijah pa predizdelani betonski piloti kvadratnega prereza (Coyle in Castello, 
1981). 
 
Vrednosti faktorja Nq so podani kot funkcija strižnega kota in razmerja dolžine in premera pilota. Avtorja 
sta predpostavila, da se efektivna vertikalna napetost z globino povečuje tudi v večji globini, vendar sta 
vpliv razmerja dolžine in premera pilota zajela v faktorju Nq, ki ima pri večjih vrednostih razmerja 
dolžine in premera pilota trend upadanja (Coyle in Castello, 1981). 
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Slika 57: Faktor nosilnosti Nσ po Coyle in Castello, 1981 (Murthy, 2002) 
 
12.5 Vloga posedkov pilota pri prevzemu obtežbe pod nogo pilota  
 
Polna nosilnost pod nogo pilota se aktivira šele pri posedku pilota velikostnega reda 10 % premera 
pilota, zato je določitev deleža obtežbe, ki jo prevzame noga pilota, v neposredni povezavi z računom 
posedkov pilota. Pri manjših aktiviranih posedkih pilota je odpornost pod nogo pilota manjša, odvisno 
od tipa in karakteristik zemljine ter metode vgradnje. Pri uvrtanih pilotih se bo pod nogo pilota aktiviral 
enak odpor kot pri vtisnjenih pilotih pri večjem posedku pilota, saj je zemljina razrahljana in ima 
porušeno strukturo (Kempfert et al., 2014). De Beer (1965) je ocenil, da je odpornost pod nogo uvrtanih 
pilotov v nekoherentnih zemljinah približno 1/3 odpornosti pod nogo vtisnjenih pilotov (Murthy, 2002). 
 
Za nekaj tipov pilotov v različnih zemljinah so v spodnjih preglednicah podane empirične vrednosti 
karakteristične odpornosti pod nogo pilota v odvisnosti od relativnih posedkov pilota. Vrednosti veljajo 
za specifične vrste pilotov v določenih geotehničnih pogojih in so zgolj informativen interval 
karakteristične odpornosti pod nogo pilotov. Vrednosti so prikazane predvsem za oceno deleža polne 
nosilnosti pod nogo pilota, ki se aktivira pri relativnem posedku pilota s/d < 0,1 (s = posedek pilota, d = 
premer pilota).  
 
Vrednosti za vtisnjene pilote v preglednicah 19 in 20 veljajo za predizdelane pilote: armiranobetonske 
in prednapete betonske pilote premera 25–50 cm, jeklene pilote z zaprto konico premera do 800 mm, 
jeklene pilote z odprto konico premera 300–1600 mm, jeklene H pilote (širina pasnic 300–500 mm, 
višina stojine 290–500 mm). Piloti morajo segati vsaj 2,5 m v nosilni sloj z navedenimi karakteristikami.  
Debelina nosilnega sloja pod nogo pilota mora biti še vsaj 5 premerov pilota in hkrati vsaj 1,5 m 
(Kempfert et al, 2014). 
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Vrednosti za uvrtane pilote v preglednicah 21 in 22 veljajo za uvrtane pilote premera 0,3–3,0 m, ki 
segajo vsaj 2,5 m v nosilni sloj z navedenimi karakteristikami. Debelina nosilnega sloja pod nogo pilota 
mora biti še vsaj 3 premere pilota in hkrati vsaj 1,5 m (Kempfert et al, 2014). 
 
Preglednica 19:  Empirične vrednosti karakteristične odpornosti pod nogo pilota za predizdelane vtisnjene pilote, 
armiranobetonske in prednapete vtisnjene pilote v nekoherentnih tleh (Kempfert et al, 2014) 
Relativni 
posedek pilota  
s/d 
Karakteristična odpornost pod nogo pilota qb,k kPa 
Srednja vrednost odpora po CPT qc MPa 
7,5 15 25 
0,035 2200–5000 (52–83 %) 4000–6500 (52–64 %) 4500–7500 (51–65 %) 
0,100 4200–6000 (100 %) 7600–10200 (100 %) 8750–11500 (100 %) 
 
Preglednica 20:  Empirične vrednosti karakteristične odpornosti pod nogo pilota za predizdelane vtisnjene pilote, 
armiranobetonske in prednapete vtisnjene pilote v koherentnih tleh (Kempfert et al, 2014) 
Relativni 
posedek pilota  
s/d 
Karakteristična odpornost pod nogo pilota qb,k kPa 
Nedrenirana kohezija cu kPa 
100 150 250 
0,035 350–450 (58 %) 550–700 (64 %) 800–950 (63–70 %) 
0,100 600–750 (100 %) 850–1100 (100 %) 1150–1500 (100 %) 
 
Preglednica 21:  Empirične vrednosti karakteristične odpornosti pod nogo uvrtanih pilotov v nekoherentnih tleh 
(Kempfert et al, 2014) 
Relativni 
posedek pilota  
s/d 
Karakteristična odpornost pod nogo pilota qb,k kPa 
Srednja vrednost odpora po CPT qc MPa 
7,5 15 25 
0,02 550–800 (35 %) 1050–1400 (35 %) 1750–2300 (44 %) 
0,03 700–1050 (45 %)  1350–1800 (45 %) 2250–2950 (56 %) 
0,10 1600–2300 (100 %) 3000–4000 (100 %) 4000–5300 (100 %) 
 
Preglednica 22:  Empirične vrednosti karakteristične odpornosti pod nogo uvrtanih pilotov v koherentnih tleh 
(Kempfert et al, 2014) 
Relativni 
posedek pilota  
s/d 
Odpornost pilota pod nogo qb,k kPa 
Nedrenirana kohezija cu kPa 
100 150 250 
0,02 350–450 (45 %) 600–750 (50 %) 950–1200 (60 %) 
0,03 450–550 (55 %) 700–900 (60 %) 1200–1450 (75 %) 
0,10 800–1000 (100 %) 1200–1500 (100 %) 1600–2000 (100 %) 
 
Vrednosti v zgornjih preglednicah kažejo, da je polna nosilnost pod nogo uvrtanih pilotov v 
nekoherentnih tleh približno med 1/2 in 1/3 nosilnosti vtisnjenih pilotov. Pri koherentnih zemljinah je 
razlika manjša – polna nosilnost pod nogo uvrtanih pilotov je 0,70–0,75 nosilnosti vtisnjenih pilotov. 
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Pri posedku vtisnjenega pilota s = 0,035 d se pod nogo pilota aktivira približno 50–70 % polne nosilnosti. 
Pri posedku uvrtanega pilota s = 0,03 d se pod nogo pilota aktivira podoben delež polne nosilnosti, 
približno 45–60 %. Najvišja vrednost v obeh primerih ni upoštevana. 
 
12.6 Odpornost pilotov v hribini 
 
12.6.1 Odpornost pilotov pod nogo v hribini  
 
Piloti, ki s konico dosežejo hribinsko osnovo, so večinoma visoko ali polno izkoriščeni glede na prerez 
pilota. V primeru visoke trdnosti hribine je tako merodajna trdnost materiala pilota.  
    
Za pilote, vtisnjene v hribinsko osnovo, velja enačba (Tomlinson in Woodward, 2015): 
 𝑞𝑏 = 2 ∙ 𝑁𝜑 ∙ 𝑞𝑢𝑐, (96) 
kjer je quc enoosna tlačna trdnost hribine, Nφ pa faktor nosilnosti: 
 𝑁𝜑 = tan
2 (45° +
𝜑
2
). (97) 
 
Enačba (96) velja za hribino z razpokami, medsebojno razmaknjene za vsaj 600 mm, ali manj, v kolikor 
so razpoke tesno zaprte in ostanejo zaprte tudi po vgradnji pilota. Za hribine z visokim strižnim kotom 
(na primer peščenjak, φ = 40–45) nosilnost doseže visoke vrednosti 9–12-kratnik enoosne tlačne 
trdnosti hribine. V kolikor je enoosna tlačna trdnost določena z laboratorijskimi testi, so te vrednosti 
večinoma višje od trdnosti hribinske mase na lokaciji vgradnje pilota. Razlog so razpoke, preperele cone 
in druge anomalije v hribinski masi, ki v majhnih vzorcih niso zajete. Bolj primerna ocena za nosilnost 
pilota je v teh primerih 3 do 4,5 kratnik izmerjene enoosne tlačne trdnosti ali zmanjšanje enoosne 
trdnosti hribine na petino laboratorijske vrednosti (Tomlinson in Woodward, 2015). 
 
Goodman (1980) je za izračun nosilnosti pod nogo pilota predlagal enačbo (Tomlinson in Woodward, 
2015): 
 𝑞𝑏 =  𝑞𝑢𝑐 ∙ (𝑁𝜑 + 1), (98) 
kjer za faktor nosilnosti Nφ velja enačba (97). 
 
Preglednica 23:  Orientacijske vrednosti enoosne trdnosti qu in strižnega kota hribine φ  
(Tomlinson in Woodward, 2015) 
Hribina qu [MPa] φ [] 
Peščenjak 70–140  27–45  
Apnenec 105–210  30–40 
Skrilavec 35–70  10–20 
Granit 140–210  40–50 
Marmor 60–70  25–30 
 
Kulhawy in Goodman (1980) sta prikazala zvezo med RQD in enoosno tlačno trdnostjo hribine in 
nosilnostjo pilotov: 
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Preglednica 24:  Nosilnost pilotov (qub) v odvisnosti od enoosne tlačne trdnosti (quc) in RQD hribinske mase 
(Tomlinson in Woodward, 2015) 
RQD qub c φ 
0–70 % 0,33quc 0,1quc 30 
70–100 % 0,33quc–0,8quc 0,1quc 30–60 
 
V primerih, ko je možno z laboratorijskimi raziskavami na intaktnih vzorcih mehke hribine določiti 
kohezijo (c) in strižni kot (φ), se nosilnost pilota qub lahko izračuna po enačbi Kulhawy in Goodman 
(Tomlinson in Woodward, 2015): 
 𝑞𝑏 = 𝑐𝑢 ∙ 𝑁𝑐 + 𝛾 ∙ 𝐷 ∙ 𝑁𝑞 +
1
2
∙ 𝛾 ∙ 𝐵 ∙ 𝑁𝛾. (99) 
 
Oznake v enačbi (99) pomenijo: 
 D  globina noge pilota pod koto hribine, 
 B  premer oziroma širina noge pilota, 
 cu   nedrenirana strižna trdnost (=0,5quc), 
 γ  efektivna prostorninska teža hribine, 
 Nq, Nc, Nγ faktorji nosilnosti (diagram na sliki 58). 
 
 
Slika 58: Faktorji nosilnosti za pilote v hribini, modificirani po Pells in Turner, 1980  
(Tomlinson in Woodward, 2015) 
 
Poenostavljena enačba, v kateri zanemarimo drugi in tretji člen enačbe (99), ki sta bistveno manjša od 
prvega člena, je: 
 𝑞𝑏 = 𝑐𝑢 ∙ 𝑁𝑐. (100) 
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Faktor nosilnosti Nc je večinoma v intervalu 6–10. Polno nosilnost, določeno po enačbi (100), pilot 
doseže le v primeru, da se aktivirajo posedki v velikosti približno 20% premera pilota (Tomlinson in 
Woodward, 2015).  
 
Po ugotovitvah raziskav, ki sta jih izvedla Zhang in Einstein (1998), je nosilnost pilota pri aktiviranju 
10% premera pilota v zvezi z enoosno tlačno trdnostjo hribine quc (Tomlinson in Woodward, 2015): 
 
𝑞𝑏
𝑝𝑎
~ 15 ∙ √
𝑞𝑢𝑐
𝑝𝑎
 , (101) 
kjer je pa normaliziran atmosferski tlak (100 kPa).  
 
Uvrtani piloti, ki zgolj dosežejo hribinsko osnovo, se obravnavajo kot stoječi piloti in celotno 
obremenitev prevzamejo pod nogo pilota, nosilnost pa se določi z upoštevanjem napetosti na globini 
najmanjše dimenzije pilota (Tomlinson in Woodward, 2015). 
 
12.6.2 Odpornost pilotov po plašču v hribini  
 
Piloti, ki so uvrtani v hribino, obtežbo delno prevzamejo s trenjem po plašču v hribini in delno pod nogo 
pilota. Trenje po plašču v zemljinah nad hribino se po navadi ne upošteva. Dejavniki, ki pomembno 
vplivajo na nosilnost in posedke pilotov, uvrtanih v hribino, so (Tomlinson in Woodward, 2015): 
− razmerje dolžine in premera vpetega dela pilota, 
− trdnostne in deformacijske karakteristike hribine ob in pod nogo pilota, 
− značilnosti kontakta pilota in hribine (hrapavost, ostanki bentonitne izplake, zdrobljene hribine in 
podobno), 
− stanje dna izvrtine, 
− trdnost kontakta med steno pilota in hribino na meji elastičnosti (vpliv na posedke), 
− lezenje materiala na kontaktu med pilotom in hribino in posledično večanje posedkov s časom. 
 
Povezavo med povprečno enoosno tlačno trdnostjo hribine quc in nosilnostjo po plašču qs so raziskovali 
Williams in Pells, Horvath, Rosenberg in Journeaux (Tomlinson in Woodward, 2015): 
 𝑞𝑠 = 𝛼 ∙ 𝛽 ∙ 𝑞𝑢𝑐  , (102) 
kjer je: 
 α redukcijski faktor za povprečno enoosno tlačno trdnost hribine (slika 59), 
 β korekcijski faktor zaradi diskontinuitet hribine, odvisen od masnega faktorja (j) (slika 60). 
 
 
 
68  Humar, L. 2019. Računske metode za določitev nosilnosti tlačno obremenjenih pilotov. 
 Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 
 
 
Slika 59: Redukcijski faktor α v odvisnosti od enoosne tlačne trdnosti hribine (Tomlinson in Woodward, 2015) 
 
 
Slika 60: Korekcijski faktor β v odvisnosti od RQD hribine (Tomlinson in Woodward, 2015) 
 
Kot rezultat kasnejših raziskovanj je bila za izračun trenja po plašču v hribini za pilote večjih premerov 
v skrilavcih in meljevcih predlagana enačba po Horvath et al., 1983 (Tomlinson in Woodward, 2015): 
 𝑞𝑠 = 𝑏 ∙ √𝜎′𝑢𝑐𝑤 , (103) 
kjer je: 
 qs trenje po plašču v MPa, 
 σ'ucw nižja od enoosne tlačne trdnosti materialov (material pilota, hribina) v MPa, 
 b korekcijski faktor velikostnega reda 0,2–0,3. 
 
Humar, L. 2019. Računske metode za določitev nosilnosti tlačno obremenjenih pilotov. 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 69 
 
Kulhawy & Phoon sta predlagala zvezo za faktor  iz enačbe 103 (Seidel & Haberfield, 1995):  
srednja vrednost: 𝛼 = 2 ∙ (
𝑐𝑢
𝑝𝑎
)−0,5, (104) 
zgornja meja: 𝛼 = 3 ∙ (
𝑐𝑢
𝑝𝑎
)−0,5, (105) 
spodnja meja: 𝛼 = 1 ∙ (
𝑐𝑢
𝑝𝑎
)−0,5. (106) 
 
Upoštevanje enačb cu = qu / 2 in qs =  ∙ cu vodi do zveze med nosilnostjo po plašču qs in enoosno tlačno 
trdnostjo hribine qu: 
 
𝑞𝑠
𝑝𝑎
~ (0,7 do 2,1) ∙ √
𝑞𝑢
𝑝𝑎
 . (107) 
 
Specifična nosilnost po plašču je omejena s 5 % trdnosti betona, sicer pride do drobljenja betona 
(prekoračena strižna trdnost). Uporaba enačbe (107) je omejena na kamnine s qu > 500 kPa. 
 
  
70  Humar, L. 2019. Računske metode za določitev nosilnosti tlačno obremenjenih pilotov. 
 Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 
 
13 RAČUNSKI DEL 
 
V računskem delu smo primerjali odpornost pod konico pilota v nekoherentnih tleh, ki je obravnavana 
v poglavju 12.4.2. Različni avtorji podajajo zelo različen faktor nosilnosti Nq za enak strižni kot zemljine, 
posledično pa pri izračunih odpornosti pod konico pilota prihaja do zelo različnih vrednosti. V praksi 
pogosto zanemarjamo dodatne faktorje oziroma omejitve, ki jih podajajo avtorji, bodisi zaradi 
poenostavljanja, časovne stiske, površnosti ali neznanja. 
 
13.1 Primerjava faktorja Nq po različnih avtorjih 
 
Na diagramih 1–4 so prikazane vrednosti faktorja nosilnosti Nq v odvisnosti od strižnega kota po 
avtorjih: 
− Meyerhof, 1953 in 1976, 
− Berezantzev, 1961,  
− Coyle & Castello, 1981.  
 
Na diagramu 1 je prikazana osnovna krivulja Nq = f(φ) po Berezantzevu (1961) in krivulje za posamezne 
vrednosti razmerja L/d (5, 10, 15, 20 in 25). Redukcija zaradi razmerja L/d se v slovenski praksi 
večinoma ne upošteva, pri čemer lahko dobimo tudi dvakrat višje vrednosti – na primer za pilot premera 
1 m dolžine 25 m je faktor nosilnosti brez upoštevanja razmerja L/d = 25 približno Nq = 34, z 
upoštevanjem razmerja pa Nq = 18.   
 
Vrednosti Nq, ki jih je Meyerhof predlagal v letu 1953, so bistveno višje od ostalih avtorjev, razlika pa 
je bolj očitna pri višjih strižnih kotih. V letu 1976 je Meyerhof vrednosti znižal (diagram 2), najbolj 
občutno za višje strižne kote – na 20 % prvotne vrednosti za strižni kot 45 do 70 % prvotne vrednosti 
za strižni kot  25. Hkrati je določil razmerje kritične globine Lc s premerom pilota d. V primerjavi s 
faktorjem po Berezantzevu (1961) so vrednosti po Meyerhofu (1976) še vedno 1,5 do 1,8 krat višje 
(primerjava na diagramu 3), pri čemer pa ni upoštevana korekcija zaradi razmerja L/d (Berezantzev, 
1961) oziroma Lc/d (Meyerhof, 1976).  
 
Na diagramu 4 je prikazana primerjava faktorja nosilnosti Nq po Berezantzevu (1961) in Coyle & 
Castello (1981). Oba sta v svojih predlogih zajela tudi vpliv razmerja dolžine in premera pilota L/d. 
Značilnost krivulj Nq = f(φ, L/d) po Coyle & Castello je, da je vrednost Nq najvišja pri razmerju 
L/d = 15–25, po Berezantzevu pa vrednost Nq pada z naraščanjem razmerja L/d. Pri strižnem kotu 30 
je faktor Nq po Berezantzevu na večjem delu krivulje nižji od faktorja po Coyle & Castello. Z višanjem 
strižnega kota se krivulja po Berezantzevu glede na krivuljo po Coyle & Castello pomika v desno (smer 
naraščanja Nq) in je pri strižnem kotu 36 v celoti nad krivuljo po Coyle & Castello. Razlike se z 
naraščanjem strižnega kota še večajo. Primerjava velja za vrednosti L/d = 5–25, izven tega intervala 
vpliv L/d po Berezantzevu ni podan. Vrednosti Nq po Coyle & Castello so tako izrazito na varni strani 
za strižne kote višje od 35, še posebej za razmerje L/d < 15.  
Humar, L. 2019. Računske metode za določitev nosilnosti tlačno obremenjenih pilotov. 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 71 
 
  
Diagram 1: Faktor Nq po Berezantzevu za vtisnjene pilote (1961) 
 
 
Diagram 2: Faktor Nq po Meyerhofu za vtisnjene pilote (1976) 
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Diagram 3: Primerjava faktorja Nq po Meyerhofu (1953, 1976) in Berezantzevu (1961) 
 
 
Diagram 4: Primerjava faktorja Nq za vtisnjene pilote po Coyle & Castello, 1981 in Berezantzevu, 1961 (črtkane 
krivulje) 
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13.2 Primerjava projektne odpornosti pod konico pilotov po različnih avtorjih 
 
Primerjali smo projektno tlačno odpornost pod konico vtisnjenih pilotov v nekoherentnih zemljinah po 
avtorjih: 
− Meyerhof, 1953, 
− Meyerhof, 1953, z upoštevanjem kritične globine Lc po NAVFAC DM 7.2 (10–20-kratnik 
premera pilota), 
− Meyerhof , 1976, ki že v osnovi upošteva tudi kritično globino, 
− Berezantzev, 1961, brez upoštevanja razmerja dolžine in premera pilota, 
− Berezantzev, 1961, z upoštevanjem razmerja dolžine in premera pilota, 
− Coyle & Castello, 1981, ki upošteva razmerje med dolžino in premerom  pilota.  
 
Pri izračunih je upoštevan delni faktor odpornosti za nosilnost pod nogo pilota γb = 1,1 in modelni faktor 
γRd = 1,3. Rezultati so za različno dolge pilote (5 m, 15 m in 20 m) različnega premera (0,6 m, 0,8 m in 
1,5 m) predstavljeni na diagramih 5–22. Izračun je za vsak tip pilota izveden za strižne kote φ = 26, 
30, 32, 34 in 38. Za vsak primer sta prikazana dva diagrama, prvi z rezultati po vseh zgoraj 
navedenih avtorjih, drugi pa brez rezultatov po Meyerhofu iz leta 1953, ki v vseh primerih da bistveno 
višje vrednosti odpornosti od izračunov po ostalih avtorjih. Na drugem diagramu je prikazana tudi 
zgornja meja nosilnosti, določena z navzgor omejeno napetostjo pod nogo pilota qb,max = 11 MPa 
(Tomlinson in Woodward, 2015). V izračunih po Berezantzevu (1961) in Coyle & Castello (1981) 
dodaten vpliv kritične globine ni upoštevan.  
 
V preglednicah 25–27  so zbrani numerični rezultati in označene minimalne in maksimalne vrednosti za 
posamezne primere (brez izračuna po Meyerhofu, 1953). V zadnjem stolpcu je podano razmerje med 
najvišjim in najnižjim rezultatom odpornosti pod nogo pilota. 
 
Na podlagi izračunov sklepamo: 
 
− Za razmerje dolžine in premera pilota L/d < 10 (v računskih primerih L/d = 3,3; 5,0; 6,25 in 
8,33) je izračun odpornosti pod konico pilota po Coyle & Castello (1981) najbolj na varni strani. 
Odpornosti po Berezantzevu (1961) z upoštevanjem razmerja L/d so večinoma nekoliko višje 
od rezultatov po Coyle & Castello (1981), razlike pa se večajo z naraščanjem strižnega kota. 
Nižje vrednosti so se pokazale le v primeru L/d blizu vrednosti 10 in strižnem kotu 30.   
Izračun odpornosti po Meyerhofu vodi do zelo visokih (verjetno precenjenih) vrednosti, saj 
konica pilota ne doseže kritične globine ali pa je ta blizu konice pilota. Vrednosti so tudi do 4-
krat višje od najnižjega rezultata. Razlike se večajo z višanjem strižnega kota, pri strižnih kotih 
> 33 pa je prekoračena tudi zgornja meja nosilnosti.  
 
Predlog za pilote z razmerjem L/d < 10: uporaba faktorjev nosilnosti po Berezantzevu (1961) z 
upoštevanjem razmerja L/d. V kolikor želimo uporabiti povsem konzervativen pristop, je 
primerna metoda po Coyle & Castello (1981). 
 
− Pri razmerju L/d = 10–15 (v računskih primerih L/d = 10; 13; 15) so bile najnižje vrednosti pri 
strižnem kotu φ  32 dosežene po Berezantzevu (1961) z upoštevanjem razmerja L/d, pri višjih 
strižnih kotih pa po Coyle & Castello (1981). 
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Pri nižjih strižnih kotih (φ = 26–30) je najvišja odpornost po Berezantzevu (1961) brez 
upoštevanja razmerja L/d, ki da višje vrednosti od izračuna po Meyerhofu (1976). Pri strižnem 
kotu φ  32 so odpornosti najvišje po Meyerhofu (1976).  
 
− Pri razmerju L/d = 15–25 (v računskih primerih L/d = 19; 20; 25) za strižni kot φ = 30–34 
najnižje vrednosti dosežemo z izračunom po Berezantzevu (1961) z upoštevanjem razmerja L/d. 
Pri nizkem strižnem kotu φ = 26 je odpornost najnižja po metodi Meyerhofa (1976), vendar 
vrednost bistveno ne odstopa od izračuna po Berezantzevu z upoštevanjem razmerja L/d, pri 
najvišjem strižnem kotu φ = 38 pa po metodi Coyle & Castello (1981).  
Do najvišjih vrednosti večinoma vodi izračun po Berezantzevu (1961) brez upoštevanja 
razmerja L/d, le pri visokem strižnem kotu je najvišja vrednost pri izračunu po Meyerhofu 
(1976).  Razmerja med največjo in najmanjšo vrednostjo odpornosti pilota so večinoma med 1,5 
in 2,5. 
 
Predlog za pilote z razmerjem L/d = 10–25: Za večino primerov uporaba faktorjev nosilnosti po 
Berezantzevu (1961) z upoštevanjem razmerja L/d. V kolikor želimo uporabiti povsem 
konzervativen pristop, za strižne kote φ > 34 uporabimo metodo po Coyle & Castello (1981).  
 
− Za razmerje dolžine in premera pilota L/d = 30–35 (računski primer L/d = 33,3) je odpornost 
pilota pod konico, izračunana po metodi Meyerhofa (1976) in Berezantzeva (1961) z 
upoštevanjem razmerja L/d, primerljiva za strižne kote do 34. Metoda po Coyle & Castello 
(1981) v tem primeru da višje vrednosti. Pri višjih strižnih kotih prihaja do večjih razlik med 
posameznimi izračuni – odpornost po Meyerhofu (1976) je višja od odpornosti po Berezantzevu 
(1961) z upoštevanjem razmerja L/d, najnižja pa je odpornost po Coyle & Castello (1981). Na 
celotnem območju strižnih kotov 26–38 je najvišja izračunana odpornost po Berezantzevu 
(1961) brez upoštevanja razmerja L/d. 
 
Predlog za pilote z razmerjem L/d = 30–35: za strižne kote φ  34 uporaba faktorjev nosilnosti 
po Meyerhofu (1976), za višje strižne kote po Berezantzevu (1961) z upoštevanjem razmerja 
L/d ali po Coyle & Castello (1981).  
 
Uporaba metode po Berezantzevu (1961) brez dodatne korekcije zaradi razmerja L/d lahko vodi do 
precenjenih nosilnosti, saj v tem primeru dobimo za 25 % do 100 % višje vrednosti – razlika se veča z 
nižanjem strižnega kota in večanjem razmerja L/d. 
 
V izračunih po Berezantzevu (1961) in Coyle & Castello (1981) dodatno zmanjšanje odpornosti zaradi 
kritične globine ni upoštevano. V nadaljevanju bomo na primerih pilotov z visokim razmerjem L/d 
pokazali, da so odpornosti po Berezantzevu (1961) in Coyle & Castello (1981) brez upoštevanja kritične 
globine lahko bistveno višje od odpornosti po Meyerhofu (1976), zato je pri izračunih za zelo dolge in 
vitke pilote potrebna še posebna pazljivost. 
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Diagrama 5 in 6: Projektna odpornost pilotov premera 0,6 m, dolžina 5 m 
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Diagrama 7 in 8: Projektna odpornost pilotov premera 0,8 m, dolžina 5 m 
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Diagrama 9 in 10: Projektna odpornost pilotov premera 1,5 m, dolžina 5 m 
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Diagrama 11 in 12: Projektna odpornost pilotov premera 0,6 m, dolžina 15 m 
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Diagrama 13 in 14: Projektna odpornost pilotov premera 0,8 m, dolžina 15 m 
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Diagrama 15 in 16: Projektna odpornost pilotov premera 1,5 m, dolžina 15 m 
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Diagrama 17 in 18: Projektna odpornost pilotov premera 0,6 m, dolžina 20 m 
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Diagrama 19 in 20: Projektna odpornost pilotov premera 0,8 m, dolžina 20 m 
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Diagrama 21 in 22: Projektna odpornost pilotov premera 1,5 m, dolžina 20 m 
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Preglednica 25:  Karakteristična odpornost (Rb,k) in projektna odpornost (Rb,d) pod konico pilota dolžine 5 m  
PREMER 60 cm 
L/d = 8,33 MEYERHOF 1976 
BEREZANTZEV 
1961 
BEREZANTZEV, 
faktorirano 1961 
COYLE & CASTELLO 
1981  
strižni kot Rb,k Rb,d Rb,k Rb,d Rb,k Rb,d Rb,k Rb,d MAX/MIN 
 kN kN kN kN kN kN kN kN   
26,00 684,0 478,3 644,7 450,8 433,2 302,9     1,58 
30,00 1714,9 1199,2 1153,6 806,7 819,1 572,8 902,5 631,1 2,09 
32,00 2637,7 1844,6 1526,8 1067,7 1123,7 785,8 902,5 631,1 2,92 
34,00 3803,5 2659,8 2137,5 1494,8 1628,8 1139,0 1357,2 949,1 2,80 
38,00 8685,9 6074,0 4309,0 3013,3 3430,0 2398,6 2347,9 1641,9 3,70 
          
PREMER 80 cm 
L/d = 6,25 MEYERHOF 1976 
BEREZANTZEV 
1961 
BEREZANTZEV, 
faktorirano 1961 
COYLE & CASTELLO 
1981  
strižni kot Rb,k Rb,d Rb,k Rb,d Rb,k Rb,d Rb,k Rb,d MAX/MIN 
 kN kN kN kN kN kN kN kN   
26,00 1518,5 1061,9 1146,1 801,4 829,7 580,2     1,83 
30,00 3558,8 2488,7 2050,8 1434,1 1538,1 1075,6 1544,2 1079,8 2,31 
32,00 4801,4 3357,6 2714,3 1898,1 2090,0 1461,6 1869,9 1307,6 2,57 
34,00 6761,7 4728,5 3800,1 2657,4 3002,1 2099,3 2334,3 1632,4 2,90 
38,00 15441,6 10798,3 7660,5 5357,0 6281,6 4392,7 4017,2 2809,2 3,84 
          
PREMER 100 cm 
L/d = 5,00 MEYERHOF 1976 
BEREZANTZEV 
1961 
BEREZANTZEV, 
faktorirano 1961 
COYLE & CASTELLO 
1981  
strižni kot Rb,k Rb,d Rb,k Rb,d Rb,k Rb,d Rb,k Rb,d MAX/MIN 
 kN kN kN kN kN kN kN kN   
26,00 2845,2 1989,6 1790,7 1252,2 1343,0 939,2     2,12 
30,00 5560,6 3888,5 3204,4 2240,9 2467,4 1725,5 2356,2 1647,7 2,36 
32,00 7502,1 5246,2 4241,2 2965,8 3350,5 2343,0 2865,1 2003,6 2,62 
34,00 10565,2 7388,2 5937,6 4152,2 4809,5 3363,3 3572,0 2497,9 2,96 
38,00 24127,4 16872,3 11969,5 8370,3 10018,4 7005,9 6126,1 4284,0 3,94 
          
PREMER 150 cm 
L/d = 3,33 MEYERHOF 1976 
BEREZANTZEV 
1961 
BEREZANTZEV, 
faktorirano 1961 
COYLE & CASTELLO 
1981  
strižni kot Rb,k Rb,d Rb,k Rb,d Rb,k Rb,d Rb,k Rb,d MAX/MIN 
 kN kN kN kN kN kN kN kN   
26,00 6510,2 4552,6 4029,1 2817,5 3021,8 2113,2     2,15 
30,00 12511,4 8749,2 7210,0 5041,9 5551,7 3882,3 5131,8 3588,7 2,44 
32,00 16879,8 11804,0 9542,6 6673,1 7538,6 5271,8 6255,7 4374,6 2,70 
34,00 23771,6 16623,5 13359,6 9342,4 10821,3 7567,3 7824,9 5472,0 3,04 
38,00 54286,7 37962,7 26931,3 18833,1 22541,5 15763,3 13338,4 9327,6 4,07 
  
Humar, L. 2019. Računske metode za določitev nosilnosti tlačno obremenjenih pilotov. 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 85 
 
Preglednica 26:  Karakteristična odpornost (Rb,k) in projektna odpornost (Rb,d) pod konico pilota dolžine 15 m  
PREMER 60 cm 
L/d = 25 MEYERHOF 1976 BEREZANTZEV 1961 
BEREZANTZEV, 
faktorirano 1961 
COYLE & CASTELLO 
1981  
strižni kot Rb,k Rb,d Rb,k Rb,d Rb,k Rb,d Rb,k Rb,d MAX/MIN 
 kN kN kN kN kN kN kN kN   
26,00 684,0 478,3 1719,1 1202,2 756,4 528,9     2,51 
30,00 1714,9 1199,2 3076,2 2151,2 1630,4 1140,1 2596,7 1815,9 1,89 
32,00 2637,7 1844,6 4071,5 2847,2 2361,5 1651,4 3166,7 2214,5 1,72 
34,00 4361,3 3049,9 5700,1 3986,1 3591,1 2511,2 3845,3 2689,0 1,59 
38,00 13955,3 9759,0 11490,7 8035,4 8192,9 5729,3 6695,4 4682,1 2,08 
          
PREMER 80 cm 
L/d = 18,75 MEYERHOF 1976 BEREZANTZEV 1961 
BEREZANTZEV, 
faktorirano 1961 
COYLE & CASTELLO 
1981   
strižni kot Rb,k Rb,d Rb,k Rb,d Rb,k Rb,d Rb,k Rb,d MAX/MIN 
 kN kN kN kN kN kN kN kN   
26,00 1518,5 1061,9 3056,1 2137,2 1534,2 1072,9     2,01 
30,00 3867,2 2704,4 5468,9 3824,4 3172,0 2218,1 4632,5 3239,5 1,72 
32,00 5985,7 4185,8 7238,2 5061,7 4466,0 3123,1 5758,4 4026,9 1,62 
34,00 9962,3 6966,6 10133,5 7086,4 6647,6 4648,7 6980,9 4881,7 1,52 
38,00 32221,4 22532,4 20427,9 14285,2 14871,5 10399,7 12047,6 8424,9 2,67 
          
PREMER 100 cm 
L/d = 15,00 MEYERHOF 1976 BEREZANTZEV 1961 
BEREZANTZEV, 
faktorirano 1961 
COYLE & CASTELLO 
1981   
strižni kot Rb,k Rb,d Rb,k Rb,d Rb,k Rb,d Rb,k Rb,d MAX/MIN 
 kN kN kN kN kN kN kN kN   
26,00 2845,2 1989,6 4775,2 3339,3 2626,4 1836,6     1,82 
30,00 7321,5 5119,9 8545,1 5975,6 5212,5 3645,1 7238,2 5061,7 1,64 
32,00 11378,2 7956,8 11309,7 7908,9 7294,8 5101,2 8897,0 6221,7 1,56 
34,00 19017,3 13298,8 15833,6 11072,5 10766,9 7529,3 10681,4 7469,5 1,78 
38,00 61927,1 43305,6 31918,6 22320,7 23715,5 16584,3 18598,2 13005,8 3,33 
          
PREMER 150 cm 
L/d = 10,00 MEYERHOF 1976 BEREZANTZEV 1961 
BEREZANTZEV, 
faktorirano 1961 
COYLE & CASTELLO 
1981  
strižni kot Rb,k Rb,d Rb,k Rb,d Rb,k Rb,d Rb,k Rb,d MAX/MIN 
 kN kN kN kN kN kN kN kN   
26,00 9060,0 6335,7 10744,2 7513,5 6661,4 4658,3     1,61 
30,00 23667,4 16550,6 19226,5 13445,1 12881,8 9008,2 15494,3 10835,2 1,84 
32,00 36994,8 25870,5 25446,9 17795,0 17812,8 12456,5 18717,6 13089,2 2,08 
34,00 62202,5 43498,2 35625,7 24913,0 26006,7 18186,5 23185,0 16213,3 2,68 
38,00 144764,6 101234,0 71816,8 50221,5 55298,9 38670,6 40375,7 28234,8 3,59 
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Preglednica 27:  Karakteristična odpornost (Rb,k) in projektna odpornost (Rb,d) pod konico pilota dolžine 20 m  
PREMER 60 cm 
L/d = 33,33 MEYERHOF 1976 BEREZANTZEV 1961 
BEREZANTZEV, 
faktorirano 1961 
COYLE & CASTELLO 
1981  
strižni kot Rb,k Rb,d Rb,k Rb,d Rb,k Rb,d Rb,k Rb,d MAX/MIN 
 kN kN kN kN kN kN kN kN   
26,00 684,0 478,3 2256,3 1577,8 992,8 694,2     3,30 
30,00 1714,9 1199,2 4037,6 2823,5 2139,9 1496,4 3206,3 2242,2 2,35 
32,00 2637,7 1844,6 5343,8 3737,0 3099,4 2167,4 3740,7 2616,0 2,03 
34,00 4361,3 3049,9 7481,4 5231,7 4713,3 3296,0 4595,7 3213,8 1,72 
38,00 13955,3 9759,0 15081,5 10546,5 10753,1 7519,7 7956,4 5563,9 1,90 
          
PREMER 80 cm 
L/d = 25,00 MEYERHOF 1976 BEREZANTZEV 1961 
BEREZANTZEV, 
faktorirano 1961 
COYLE & CASTELLO 
1981  
strižni kot Rb,k Rb,d Rb,k Rb,d Rb,k Rb,d Rb,k Rb,d MAX/MIN 
 kN kN kN kN kN kN kN kN   
26,00 1518,5 1061,9 4011,2 2805,0 1764,9 1234,2     2,64 
30,00 3867,2 2704,4 7177,9 5019,5 3804,3 2660,3 6059,0 4237,1 1,89 
32,00 5985,7 4185,8 9500,2 6643,5 5510,1 3853,2 7389,0 5167,2 1,72 
34,00 9962,3 6966,6 13300,2 9300,9 8379,2 5859,5 8972,4 6274,4 1,59 
38,00 32221,4 22532,4 26811,6 18749,4 19116,7 13368,3 15622,5 10924,8 2,06 
          
PREMER 100 cm 
L/d = 20,00 MEYERHOF 1976 BEREZANTZEV 1961 
BEREZANTZEV, 
faktorirano 1961 
COYLE & CASTELLO 
1981  
strižni kot Rb,k Rb,d Rb,k Rb,d Rb,k Rb,d Rb,k Rb,d MAX/MIN 
 kN kN kN kN kN kN kN kN   
26,00 2845,2 1989,6 6267,5 4382,9 3071,1 2147,6     2,20 
30,00 7321,5 5119,9 11215,5 7843,0 6392,8 4470,5 9533,2 6666,5 1,75 
32,00 11378,2 7956,8 14844,0 10380,4 9054,9 6332,1 11875,2 8304,3 1,64 
34,00 19017,3 13298,8 20781,6 14532,6 13508,1 9446,2 14415,2 10080,6 1,54 
38,00 61927,1 43305,6 41893,1 29295,9 30288,7 21180,9 24806,0 17346,9 2,50 
          
PREMER 150 cm 
L/d = 13,33 MEYERHOF 1976 BEREZANTZEV 1961 
BEREZANTZEV, 
faktorirano 1961 
COYLE & CASTELLO 
1981  
strižni kot Rb,k Rb,d Rb,k Rb,d Rb,k Rb,d Rb,k Rb,d MAX/MIN 
 kN kN kN kN kN kN kN kN   
26,00 9060,0 6335,7 14101,8 9861,4 8150,9 5699,9     1,73 
30,00 23667,4 16550,6 25234,8 17646,7 17664,4 12352,7 21004,3 14688,3 1,43 
32,00 36994,8 25870,5 33399,1 23356,0 22277,2 15578,4 25680,2 17958,2 1,66 
34,00 62202,5 43498,2 46758,7 32698,4 32731,1 22888,9 31172,5 21798,9 2,00 
38,00 190003,5 132869,6 94259,6 65915,8 70977,4 49634,6 54254,9 37940,5 3,50 
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13.3 Primerjava rezultatov testov nosilnosti z izračuni odpornosti pilotov po različnih 
avtorjih 
 
Zbrali smo nekaj primerov vertikalne tlačne nosilnosti pilotov pod konico, ugotovljene s statičnim ali 
dinamičnim testom nosilnosti in jih primerjali z izračuni po Meyerhofu (1976), Berezantzevu (1961) in 
Coyle & Castello (1981). Vsi obravnavani piloti imajo konico v nekoherentnih zemljinah, večina pilotov 
ima visoko razmerje dolžine in premera L/d. Pri metodi po Berezantzevu (1961) smo določili odpornost 
pilota brez upoštevanja faktorja f zaradi razmerja L/d, z upoštevanjem tega faktorja in z dodatno 
upoštevano kritično globino (Lc). Pri metodi po Coyle & Castello (1981) smo prikazali vrednosti brez 
in z upoštevanjem kritične globine Lc. 
 
Oznake v nadaljevanju pomenijo: 
 Pu  mejna nosilnost, 
 Pu,noga mejna nosilnost pod nogo pilota, 
 Pu,noga,max zgornja meja nosilnost pod nogo pilota z upoštevanjem zgornje meje napetosti pod nogo 
11 MPa, 
 s  posedek pilota, 
 L  dolžina pilota, 
 d  premer pilota, 
 tpres  čas preskusa po vgradnji pilota, 
 Lc  kritična globina, 
 f (L/d) faktor zaradi razmerja L/d, 
 DOP dinamični obremenilni test, 
 SOP  statični obremenilni test, 
 CW mejna nosilnost pilota, določena z računalniškim programom CAPWAP za analizo 
mejne nosilnosti testnega pilota, katerega osnova je valovna enačba, 
 Noskol mejna nosilnost pilota, določena z računalniškim programom za analizo mejne 
nosilnosti testnega pilota, ki je zasnovan po Rollbergovi metodi, 
 DIN mejna nosilnost pilota, določena po DIN 4026, ki kot mejno nosilnost pilota določa silo, 
pri kateri je neelastična deformacija pilota 0,025d, 
 MIN najnižja vrednost mejne nosilnosti v preglednici, 
 MAX najvišja vrednost mejne nosilnosti v preglednici, 
 SV1 srednja vrednost mejne nosilnosti z upoštevanjem vseh rezultatov v preglednici, 
 SV2 srednja vrednost mejne nosilnosti z izločitvijo najvišjega in najnižjega rezultata 
rezultatov v preglednici. 
 
13.3.1 Luka Koper, jekleni vtisnjeni piloti premera 812,8 mm 
 
Prvi primer vtisnjenih pilotov so jekleni votli piloti premera 812,8 mm, spodaj zaprti s konico, na katerih 
so temeljeni nekateri objekti v Luki Koper. Vsi primeri so povzeti iz doktorskega dela Analiza prenosa 
obtežbe v tla po kolu, Vogrinčič, 1992, in posameznih poročil Inštituta za matematiko, fiziko in 
mehaniko o preizkusnih obremenitvah. 
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Sestava tal je za vse primere podobna. Zgornjo plast predstavlja umetni nasip debeline do 2,8 m, nato 
pa se do prodno peščene plasti menjavajo glinasti melji in mastna glina lahko gnetne in židke konsistence 
ter peščeno meljna zemljina.  
 
Pri primeru 1 (povzeto po poročilu Likar, 1985, št. 1/10-85) se prodno peščena plast pojavi na globini 
približno 30 m in je na globini 37 m in 41,5 m prekinjena s plastjo težko gnetne gline debeline približno 
1 m. Preperel flišni lapor se pojavi na globini približno 49 m. Konica sega v plast proda na globini 38 – 
41,5 m. Pri primeru 2 (povzeto po poročilu Vogrinčič, 1989, št. 1/12-89) je po najbližji vrtini (V-23) 
prva plast proda na globini 29–34 m, druga, v katero sega konica pilota, pa na globini 37–43 m. Med 
njima leži plast gline in peska. Preperel flišni lapor se pojavi na globini 48 m. Rezultat SPT je v prodno 
peščeni zemljini N = 25, ocenjen strižni kot pa 35, ki je privzet tudi za ostala dva primera. Pri primeru 
3 (povzeto po poročilu Žigman, 1983, št. 1/24-83) se prodno peščena plast nahaja neposredno nad flišno 
osnovo na globini 26–31 m. Za kritično globino je upoštevano Lc = 15d za srednje goste prode. 
 
Delež nosilnosti pod nogo pilotov je ocenjena iz podatkov v poročilih o obremenitvah pilotov in iz 
grafičnih prikazov poteka obremenilnih preizkušenj. V preglednici 29 so navedeni tudi posedki pilotov 
(s) pri mejni nosilnosti. Pri prvih dveh primerih je pri zadnji obremenilni stopnji (6150 kN za prvi primer 
in 5425 kN za drugi primer) prišlo do bistvenega povečanja posedkov, ki jih ni bilo mogoče umiriti. 
Delež nosilnosti pod nogo pilota je v obeh primerih približno 33 % celotne nosilnosti. Pri tretjem 
primeru na zadnji obremenilni stopnji 6000 kN do porušitve ni prišlo, mejna nosilnost pa je ocenjena na 
6500 kN. V tem primeru je ocenjen delež nosilnosti pod nogo pilota večji.  
    
Preglednica 28:  Testi nosilnosti – Luka Koper, vtisnjeni jekleni piloti 
Primer Lokacija Objekt  Vrsta pilota Dolžina 
pilota 
L/d tpres 
1, SOP Luka Koper Obala za žitni silos Jeklen, cevni,  
zaprta konica,  
premer Ф 812,8 mm 
 
39,0 m 48 30 dni  
2,SOP (*) Luka Koper Razširitev kontejnerskega 
terminala 2 na pomolu I 
39,6 m 49 30 dni  
3, SOP  Luka Koper Terminal za premog 29,2 m 36 7 dni  
* druga obremenilna preizkušnja 
 
Preglednica 29:  Primerjava nosilnosti pod nogo pilotov (kN) – Luka Koper, vtisnjeni jekleni piloti 
Testi nosilnosti Računske metode 
Primer Pu 
DIN 
Pu,noga s φ Meyerhof 
1976 
Berezantzev 1961 Coyle & Castello 
mm  Nefakt. f (L/d) f (L/d), Lc Brez Lc Lc 
1 5190 1800 40 35 6150 15100 9900 3050 7080 2200 
2 4950 1900 55 35 6150 15400 10000 3050 6900 2100 
3 6500 4200 40 35 6150 11300 7400 3050 6800 2800 
 
Izmerjenim nosilnostim pod nogo pilota najbolj ustreza izračun po Berezantzevu z upoštevanjem 
razmerja L/d in dodatno redukcijo nosilnosti z upoštevanjem kritične globine in izračun po Coyle & 
Castello, enako z upoštevanjem kritične globine. Ostali izračuni vodijo do bistveno precenjenih 
vrednosti, vse tudi presegajo priporočeno zgornjo mejo za pilot premera 812 mm Pu,noga,max ≈ 5700 kN.  
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13.3.2 Centralna čistilna naprava Vrhnika, armiranobetonski vtisnjeni piloti prereza 40 x 40 
cm 
 
Bazeni in spremljevalni objekti čistilne naprave na Vrhniki so temeljeni na vtisnjenih armiranobetonskih 
pilotih. Do globine 20 m se nahajajo tipične barjanske zemljine, na globini 20–25 m pa je plast peska in 
konsolidiranih kohezivnih zemljin s plastmi prodno peščenih zemljin debeline 1,5–2,0 m, v katere sega 
konica pilotov. Strižni kot prodno peščenih zemljin je po geološko geotehničnem poročilu φ = 31. 
Podatki o sestavi tal in testiranju nosilnosti pilotov so povzeti po Geotehničnem poročilu o raziskavah 
tal in pogojih temeljenja (SLP d.o.o., julij 2013) in po Poročilu o testiranju nosilnosti pilotov (SLP d.o.o., 
januar 2014). 
 
Vsi piloti so predizdelani prednapeti armiranobetonski s prerezom 40 x 40 cm in so testirani z 
dinamičnim obremenilnim testom. Piloti imajo visoko razmerje L/d = 51–59. Za kritično globino je 
upoštevano Lc = 15d za srednje goste prode. 
 
Testi nosilnosti na posameznih pilotih takoj po vgradnji in po določenem času kažejo, da s časom 
nosilnost pod nogo pilotov nekoliko upade. Skupna nosilnost se s časom sicer poveča, kar pomeni 
povečanje nosilnosti po plašču pilota. Možno je, da nosilnost pod nogo pilota ni bila v celoti aktivirana, 
zato smo dva izrazito nizka rezultata izločili iz nadaljnje analize (prečrtane vrednosti). 
 
Preglednica 30:  Testi nosilnosti – CČN Vrhnika, vtisnjeni AB piloti 40 x 40 cm 
Pilot tpres Dolžina pilota v zemljini L/d Pu,noga – CW 
 dan m  kN 
U11 34 22,7 56,8 653 
U17 0 22,7  399 
U17 6 22,7  256 
U17 35 22,7  254 
B1 0 23,5 58,8 333 
B1 10 23,5  140 
B14 27 21,9 54,8 213 
B76 0 23,0 57,5 302 
B76 6 23,0  183 
B76 15 24,0  236 
B130 0 22,5 56,3 329 
B131 16 23,0 57,5 265 
B141 20 20,4 51,0 250 
B143 20 20,8 52,0 513 
B163 27 23,5 58,8 245 
MIN: 213 kN 
MAX: 653 kN 
SV1: 327 kN 
SV2: 308 kN 
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Preglednica 31:  Primerjava nosilnosti pod nogo pilotov (kN) – CČN Vrhnika, vtisnjeni AB piloti 40 x 40 cm 
Dolžina 
pilota 
Strižni 
kot 
Meyerhof, 
1976 
Berezantzev, 1961 Coyle & Castello, 1981 
Nefakt. f (L/d) f (L/d), Lc Brez Lc Lc 
21,0 m 
31  
402 1234 685 251 775,4 284,4 
22,0 m 402 1290 716 251 780,7 274,0 
23,0 m 402 1346 747 251 790,3 265,9 
24,0 m 402 1400 778 251 798,0 257,7 
 
Z razliko do 25 % so blizu izmerjenim vrednostim trije izračuni – po Meyerhofu, Berezantzevu z 
upoštevanjem kritične globine in po Coyle & Castello, enako z upoštevanjem kritične globine. Račun 
po Meyerhofu vodi do nekoliko precenjenih vrednosti (20–25 %), vendar z bistveno manjšo razliko kot 
pri prejšnjem primeru. Za enak velikostni red so nižje od izmerjenih vrednosti po Berezantzevu z 
upoštevanjem kritične globine, najbližje izmerjenim vrednostim pa je izračun po Coyle & Castello z 
upoštevanjem kritične globine (do 20 % pod izmerjenimi vrednostmi).  
 
Ostali izračuni vodijo do precenjenih vrednosti, pri tem izstopa izračun po Berezantzevu brez 
upoštevanja faktorja L / d in brez upoštevanja kritične globine (do 4-krat previsoke vrednosti),  izračun 
po Berezantzevu in po Coyle & Castello z upoštevanjem faktorja L / d in brez upoštevanja kritične 
globine pa vodi do približno 2 do 2,5-krat previsokih vrednosti. Računsko dobljene nosilnosti pod nogo 
pilota ne presegajo priporočene zgornje meje za pilot prereza 40 x 40 cm Pu,noga,max ≈ 1760 kN. 
 
13.3.3 Trgovski center Bauhaus Rudnik, armiranobetonski vtisnjeni piloti premera 42 cm in 50 
cm  
 
Trgovski center Bauhaus v Ljubljani je temeljen na vtisnjenih armiranobetonskih pilotih premera 42 cm 
(C42) in 50 cm (C50). Konica pilotov sega v prodno peščeni sloj, ki se pojavi pod barjanskimi sedimenti 
na globini približno 20 m (mestoma tudi višje) in ima debelino vsaj 2 m. Strižni kot prodno peščenih 
zemljin je po geološko geotehničnem poročilu vsaj φ = 36. Podatki o sestavi tal in testiranju nosilnosti 
pilotov so povzeti po Geotehničnem poročilu o raziskavah tal in pogojih temeljenja (SLP d.o.o., junij 
2010) in po Poročilu o meritvah in analizah nosilnosti pilotov (SLP d.o.o., julij 2012).  
 
Piloti imajo visoko razmerje L/d = 43–53. Za kritično globino je upoštevano Lc = 20d za goste prode. 
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Preglednica 32:  Testi nosilnosti – TC Bauhaus Rudnik, vtisnjeni AB piloti C42 
Pilot tpres Dolžina pilota v zemljini L/d Pu,noga – CW 
 dan m  kN 
16 59 21,4 51,0 353 
28 6 22,2 52,9 383 
506 4 19,7 46,9 613 
510 5 19,8 47,1 727 
602 60 19,0 45,2 2075 
585 88 21,0 50,0 687 
388 88 21,3 50,7 700 
593 88 20,6 49,0 1148 
TC2 1 20,7 49,3 563 
TC1 1 21,1 50,2 650 
477 19 20,9 49,8 827 
475 19 20,7 49,3 446 
803 86 21,8 51,9 501 
704 3 22,0 52,4 787 
811 86 21,6 51,4 729 
819 93 18,0 42,9 767 
770 1 17,8 42,4 1038 
846 1 18,0 42,9 983 
916 92 19,6 46,7 376 
473 28 22,1 52,6 289 
491 14 21,5 51,2 1606 
1010 16 22,0 52,4 329 
1027 19 20,9 49,8 767 
1025 19 21,0 50,0 414 
1069 111 19,3 46,0 1237 
1059 117 22,1 52,6 182 
1049 117 22,1 52,6 189 
1073 6 22,1 52,6 769 
1016 6 21,9 52,1 505 
1080 6 21,9 52,1 390 
1004 7 21,9 52,1 475 
MIN: 182 kN 
MAX: 2075 kN 
SV1: 694 kN 
SV2: 664 kN 
 
Preglednica 33:  Primerjava nosilnosti pod nogo pilotov (kN) – TC Bauhaus Rudnik, vtisnjeni AB piloti C42 
Dolžina 
pilota 
Strižni 
kot 
Meyerhof, 
1976 
Berezantzev, 1961 Coyle & Castello, 1981 
Nefakt. f (L/d) f (L/d), Lc Brez Lc Lc 
19,0 m 
36   
865 2181 1474 741 1083 490 
20,0 m 865 2290 1548 741 1079 465 
21,0 m 865 2398 1515 693 1086 447 
22,0 m 865 2507 1584 693 1095 431 
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Preglednica 34:  Testi nosilnosti – TC Bauhaus Rudnik, vtisnjeni AB piloti C50 
Pilot tpres Dolžina pilota v zemljini L/d Pu,noga – CW 
 dan m  kN 
443 8 21,7 43,4 1418 
499 7 21,9 43,8 626 
412 9 21,8 43,6 469 
764 3 19,1 38,2 2477 
492 1 21,0 42,0 373 
MIN: 373 kN 
MAX: 2477 kN 
SV1: 1073 kN 
SV2: 837 kN 
 
Preglednica 35:  Primerjava nosilnosti pod nogo pilotov (kN) – TC Bauhaus Rudnik, vtisnjeni AB piloti C50 
Dolžina 
pilota 
Strižni 
kot 
Meyerhof, 
1976 
Berezantzev, 1961 Coyle & Castello, 1981 
Nefakt. f (L/d) f (L/d), Lc Brez Lc Lc 
19,0 m 
36  
1410 3091,9 2090,1 1154,8 1734,3 785,7 
21,0 m 1410 3399,4 2298,0 1154,8 1781,8 734,2 
22,0 m 1410 3553,1 2401,9 1154,8 1797,0 708,4 
 
V obeh primerih je izmerjenim vrednostim najbližje izračun po Berezantzevu (1961) z upoštevanjem 
kritične globine. Izračun po Coyle & Castello (1981) z upoštevanjem kritične globine vodi do nekoliko 
nižjih rezultatov od izmerjenih vrednosti, izračun po Meyerhofu (1976) pa je do 40 % nad izmerjenimi 
vrednostmi. Tudi v tem primeru so se potrdile previsoke vrednosti z izračunom po Berezantzevu (1961) 
in Coyle & Castello (1981) brez upoštevanja kritične globine.  
 
Računsko dobljene nosilnosti pod nogo pilota po Berezantzevu (1961) brez upoštevanja faktorja L/d 
presegajo priporočeno zgornjo mejo za pilot premera 42 cm Pu,noga,max ≈ 1500 kN oziroma za pilot 
premera 50 cm Pu,noga,max ≈ 2160 kN, z upoštevanjem faktorja L/d in brez upoštevanja kritične globine 
pa so vrednosti večinoma na meji ali nekoliko nad njo.  
 
13.3.4 RMG Luka Koper, predizdelani armiranobetonski vtisnjeni piloti premera 50 cm 
 
Žerjavna proga RMG v Luki Koper je temeljena na vtisnjenih predizdelanih armiranobetonskih pilotih 
premera 50 cm. Konica pilotov sega v prodno peščeni sloj, ki se pojavi pod glinasto meljnimi zemljinami 
na globini približno 28–33 m in ima debelino 4–6 m.  Strižni kot prodno peščenih zemljin je po geološko 
geotehničnem poročilu φ = 35,3–39,7. Podatki o sestavi tal in testiranju nosilnosti pilotov so povzeti 
po Poročilu o raziskavah tal (CPTu meritvah) za žerjavno progo RGM v Luki Koper (IRGO, julij 2013) 
in po Poročilu o meritvah nosilnosti pilotov (SLP d.o.o., september 2015). 
 
Piloti imajo visoko razmerje L/d = 65–70. Za kritično globino je upoštevano Lc = 15d za srednje goste 
prode (φ = 35) in Lc = 20d za goste prode (φ = 36–37). 
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Za vsak testni pilot je bil izveden dinamični test nosilnosti takoj po vgradnji in po19-ih do 59-ih dneh. 
Z izjemo TP6 so vse meritve pokazale, da se je s časom nosilnost pod nogo pilota povečala, zato v 
nadaljnji analizi nižje nosilnosti takoj po vgradnji pilota niso upoštevane (prečrtane vrednosti). 
 
Preglednica 36:  Testi nosilnosti – Žerjavna proga RMG v Luki Koper, vtisnjeni AB piloti C50 
Pilot tpres Dolžina pilota v zemljini L/d Pu,noga – CW 
 dan m  kN 
TP1 0 35,0 70 486 
TP1 59   1018 
TP2 0 35,0 70 740 
TP2 32   1051 
TP3 0 34,5 69 1050 
TP3 32   1266 
TP4 0 32,5 65 1236 
TP4 28   1381 
TP5 0 34,0 68 529 
TP5 19   555 
TP6 0 34,0 68 1139 
TP6 19   767 
MIN: 555 kN 
MAX: 1381 kN 
SV1: 1025 kN 
SV2: 1048 kN 
 
Preglednica 37:  Primerjava nosilnosti pod nogo pilotov (kN) – Žerjavna proga RMG v Luki Koper, vtisnjeni AB 
piloti C50 
Dolžina 
pilota 
Strižni 
kot 
Meyerhof, 
1976 
Berezantzev,, 1961 Coyle & Castello, 1981 
Nefakt. f (L/d)  f (L/d), Lc Brez Lc Lc 
34,0 m 
35  1267 3603 1945 518 1144 305 
37  1837 5113 3410 1100 1412 455 
39  3887 7596 4869 1570 1996 644 
 
V kolikor privzamemo srednjo vrednost strižnega kota (37), je najbližje povprečni izmerjeni vrednosti 
izračun po Berezantzevu (1961) z upoštevanjem kritične globine, sledi izračun po Coyle & Castello 
(1981) brez upoštevanja kritične globine (približno 40 % nad izmerjeno vrednostjo).  Izračun po Coyle 
& Castello (1981) z upoštevanjem kritične globine vodi do izrazito prenizkih vrednosti, izračun po 
Meyerhofu (1976) pa do previsokih vrednosti. Tudi v tem primeru so se potrdile previsoke vrednosti z 
izračunom po Berezantzevu (1961) brez upoštevanja kritične globine, ki je nad priporočeno zgornjo 
mejo za pilot premera 50 cm Pu,noga,max ≈ 2160 kN. 
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13.3.5 Nadvozi na južni ljubljanski obvoznici, armiranobetonski uvrtani piloti premera 150 cm 
 
Nadvozi Peruzzijeve ulice, Ižanske ceste in Kardeljeve (sedaj Barjanske) ceste preko južne ljubljanske 
obvoznice so temeljeni na uvrtanih AB pilotih premera 150 cm, ki segajo v nosilni prodni sloj na globini 
nad 20 m pod površjem. Vsi primeri so povzeti iz doktorskega dela Analiza prenosa obtežbe v tla po 
kolu, Vogrinčič, 1992, in posameznih poročil Inštituta za matematiko, fiziko in mehaniko o preizkusnih 
obremenitvah. 
 
Prvi primer obremenilne preizkušnje je uvrtan pilot premera 150 cm na lokaciji nadvoza 10-220/4 
Peruzzijeve ceste (povzeto po poročilu Vogrinčič, 1986, št. 1/15-86). Pilot ima na zgornjem delu 
(približno 2/3 dolžine pilota) srajčko iz jeklene pločevine debeline 3 mm. Sestava tal je tipično barjanska 
– pri izkopu za sosednji pilot na isti podpori kot preizkusni pilot so se do globine 15,5 m pojavile zelo 
stisljive gline in melji, do globine 21 m sledi peščen melj in peščeno meljna glina, nato pa prva nosilna 
plast peščenega proda z vmesnimi plastmi peščenega melja. V sklopu geotehničnih raziskav je bil 
povprečen rezultat SPT na globini 23,0–27,5 m N = 24 udarcev. Pri izkopu se je pokazala večja gostota.  
 
Drugi primer obremenilne preizkušnje je uvrtan pilot premera 150 cm na lokaciji nadvoza Ižanske ceste 
(povzeto po poročilu Vogrinčič, 1986, št. 1/28-86). Pilot ima na zgornjem delu (približno 2/3 dolžine 
pilota) srajčko iz jeklene pločevine debeline 3 mm. Sestava tal je tipično barjanska – pod umetnim 
nasipom se do globine 15 m nahajajo zelo stisljivi melji in mastne gline židke in lahko gnetne 
konsistence. Prvi sloj prodno peščene zemljine se pojavi na globini med 15 m in 17 m, ki mu do globine 
19 m sledijo šote, organske zemljine in mestoma melji. Sledi plast peska in proda (19–21 m), nato pa 
nekaj metrov debel sloj mastne gline z vložki organske gline v težko gnetnem konsistenčnem stanju. Na 
globini med 25 m in 28 m leži nosilna plast proda in peska, v katerega sega noga pilota. Rezultat SPT, 
izveden v izkopu na tej globini, je večinoma 25–30 udarcev.  
 
Tretji primer obremenilne preizkušnje je uvrtan pilot premera 150 cm na lokaciji nadvoza Kardeljeve 
ceste (povzeto po poročilu Vogrinčič, 1986, št. 1/18-86 in 1/21-86). Pilot ima zaščitno srajčko iz jute, 
na zgornjem delu (2–3 m) pa iz jeklene pločevine debeline 3 mm. Sestava tal je zelo podobna sestavi tal 
na območju nadvoza na Ižanski cesti. Sloj proda in peska, v katerega sega noga pilota, se prične na 
globini 26 m. Rezultat SPT, izveden v sondažni vrtini in v izkopu za pilot, je približno 30 udarcev.  
 
Delež nosilnosti pod nogo pilotov je ocenjen iz podatkov v poročilih o obremenitvah pilotov in iz 
grafičnih prikazov poteka obremenilnih preizkušenj. Za prva dva primera ocenjujemo, da je testni pilot 
večino obtežbe prevzel pod nogo pilota. Velikostni red posedkov pri mejni obremenitvi je približno 5 
cm. Pri tretjem primeru ocenjujemo, da je približno 1/3 obtežbe prevzel plašč pilota, posedki pri skupni 
nosilnosti 5940 kN pa so velikostnega 3 cm.  
 
Računska odpornost tal je izvrednotena na dva načina, enkrat z upoštevanjem znižanega kota za 3, 
drugič kot delež odpora za vtisnjene pilote v višini 1/3. Za kritično globino je upoštevano Lc = 15d za 
srednje goste prode (φ = 34–35) in Lc = 20d za goste prode (φ = 36). 
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Preglednica 38:  Testi nosilnosti – nadvozi na južni ljubljanski obvoznici, AB piloti premera 150cm 
Primer Lokacija Prerez Dolžina pilota L/d Strižni kot  tpres 
1, SOP Nadvoz Peruzzijeva ul., Lj. Ф 150 cm 26,0 m 17,3 34 (*) 85 dni 
2, SOP Nadvoz Ižanska cesta, Lj. Ф 150 cm 26,3 m 17,5 35 30 dni 
3, SOP Nadvoz Kardeljeva cesta, Lj. Ф 150 cm 29,9 m 19,9 36 64 dni 
* pri izkopu za pilote višja vrednost 
 
Preglednica 39:  Primerjava nosilnosti pod nogo uvrtanih AB pilotov premera 150 cm (kN), upoštevan zmanjšan 
strižni kot za 3 
Testi nosilnosti Računske metode 
Primer Pu,noga s φ Meyerhof, 
1976 
Berezantzev, 1961 Coyle & Castello 
mm  Nefakt. f (L/d) f (L/d), Lc Brez Lc Lc 
1 5560 (*) 50 31 13500 17400 10400 8800 13700 6300 
2 6080 (*) 50 32 16700 20400 12200 10200 16500 7500 
3 4000 (**) 30 33 22900 27400 17200 13200 20710 15900 
* DIN 
**  Noskol 
 
Preglednica 40:  Primerjava nosilnosti pod nogo uvrtanih AB pilotov premera 150 cm (kN), 1/3 vtisnjenih pilotov 
Testi nosilnosti Računske metode 
Primer Pu,noga s φ Meyerhof, 
1976 
Berezantzev, 1961 Coyle & Castello 
mm  Nefakt. f (L/d) f (L/d), Lc Brez Lc Lc 
1 5560 (*) 50 34 9700 9650 5790 4900 5200 2400 
2 6080 (*) 50 35 12900 11460 6880 5750 8050 3670 
3 4000 (**) 30 36 15500 15000 9450 - (***) 10300 - (***) 
* DIN 
**  Noskol 
*** Kritična globina ni dosežena 
 
Za uvrtane pilote z zmanjšanjem strižnega kota in uporabo faktorja Nq za vtisnjene pilote dobimo pri 
vseh izračunih previsoke vrednosti nosilnosti pod konico pilotov, še najbolj primerljiv je rezultat po 
Coyle & Castello (1981) za nižji strižni kot in z upoštevanjem kritične globine. Predvsem za višje strižne 
kote je izračun po Meyerhofu (1976) in po Berezantzevu (1961) brez upoštevanja faktorja L/d in brez 
upoštevanja kritične globine nad priporočeno zgornjo mejo za pilot premera 150 cm Pu,noga,max ≈ 19000 
kN. 
 
Bolj primerljive rezultate dobimo z upoštevanjem deleža nosilnosti vtisnjenih pilotov. V prvih dveh 
primerih, kjer je bila dosežena mejna nosilnost pilota, so izmerjene vrednosti primerljive z izračunom 
po Berezantzevu (1961) z upoštevanjem faktorja L/d. V konkretnem primeru je vpliv kritične globine 
majhen, zato dodatna korekcija zaradi kritične globine bistveno ne znižuje rezultatov. V tretjem primeru 
mejna nosilnost pilota pri testu ni bila dosežena, na kar nakazuje tudi velikostni red posedkov, zato je 
ocena nosilnosti iz rezultatov obremenilnega testa manj zanesljiva. 
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13.3.6 Večstanovanjski objekt na Regentovi ulici v Ljubljani, armiranobetonski uvrtani piloti 
premera 80 cm 
 
Večstanovanjski objekt Nobl vila na Regentovi cesti 21 v Ljubljani je temeljen na uvrtanih AB pilotih 
dolžine 6–10 m od kote dna temeljne plošče. Objekt ima klet, pritličje in dve etaži. Sestava tal je povzeta 
po Elaboratu geotehničnih raziskav, ki ga je izdelalo podjetje Gracen d.o.o. (Kovačič, 2016). Pod 
približno 1 m debelo skorjo pretežno koherentnih zemljin v težko gnetnem do trdnem konsistenčnem 
stanju do globine 7,4 m prevladujejo glinasto meljne zemljine v srednjem in težko gnetnem 
konsistenčnem stanju. Globlje sledi menjavanje peščeno meljastih, meljno glinastih in glinasto 
prodnatih zemljin. Nekoherentne zemljine so v gostem gostotnem stanju, koherentne zemljine pa v težko 
gnetnem do trdnem konsistenčnem stanju. Vmes se pojavljajo tanke slabo konsolidirane drobnozrnate 
zemljine v lahko gnetnem do srednje gnetnem konsistenčnem stanju. Za prodno peščene zemljine do 
globine 9,4 m je podan strižni kot φ = 35, globlje pa φ = 37. 
 
Z dinamičnim obremenilnim testom sta bila približno 1 mesec po vgradnji testirana dva pilota (P13 
dolžine 8 m in P31 dolžine 6 m). Izvajalec meritev je bilo podjetje SLP d.o.o., ki je izdelalo tudi poročilo 
o meritvah (2018).   
 
Enako kot pri prejšnjih primerih za uvrtane pilote je nosilnost pilotov izvrednotena na dva načina, z 
upoštevanjem znižanega kota za 3 in  kot delež odpornosti za vtisnjene pilote v višini 1/3. Kritična 
globina v teh primerih ni dosežena. 
 
Preglednica 41:  Testi nosilnosti – Regentova ulica v Ljubljani, AB piloti premera 80 cm 
Primer Lokacija Prerez Dolžina pilota L/d Strižni kot  
1, DOP Nobl vila, Regentova ul., Lj.  Ф 80 cm 8,0 m 10,0 37 
2, DOP Nobl vila, Regentova ul., Lj. Ф 80 cm 6,0 m 7,5 35 
 
Preglednica 42:  Primerjava nosilnosti pod nogo uvrtanih AB pilotov premera 80 cm (kN), upoštevan zmanjšan 
strižni kot za 3 
Primer Pu,noga Meyerhof, 1976 Berezantzev, 1961 Coyle & Castello,1981 
Nefakt. f (L/d) Brez Lc 
1 1024 (CW) 6100 3480 2540 2270 
2 331 (CW) 3570 2030 1520 1490 
 
Preglednica 43:  Primerjava nosilnosti pod nogo uvrtanih AB pilotov premera 80 cm (kN), 1/3 vtisnjenih pilotov 
Primer Pu,noga Meyerhof, 1976 Berezantzev, 1961 Coyle & Castello, 1981 
Nefakt. f (L/d) Brez Lc 
1 1024 (CW) 3300 1930 1470 1160 
2 331 (CW) 2030 1100 870 710 
 
Tudi v primeru nižjega razmerja L/d (kritična globina ni dosežena) z zmanjšanjem strižnega kota in 
uporabo faktorja Nq za vtisnjene pilote pri vseh izračunih dobimo previsoke vrednosti. Tudi rezultati pri 
izračunih z upoštevanjem deleža nosilnosti vtisnjenih pilotov so nad izmerjenimi vrednostmi – izračun 
po Meyerhofu (1976) presega izmerjeno nosilnost za faktor 3, izračun po Berezantzevu (1961) brez 
upoštevanja faktorja L/d pa za faktor 2. Bližje izmerjenim vrednostim je izračun po Berezantzevu (1961) 
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z upoštevanjem faktorja L/d (približno 40 % nad izmerjeno nosilnostjo), najbližje pa izračun po Coyle 
in Castello (1981), ki za približno 10 % presega izmerjeno nosilnost. 
 
Ocenjujemo, da je test nosilnosti za drugi primer izkustveno prenizek. 
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14 ZAKLJUČEK 
 
Magistrska naloga v prvem delu obsega pregled vrste pilotov, ki so najpogostejši način globokega 
temeljenja objektov. Obravnavani so dejavniki, ki najbolj vplivajo na vertikalno odpornost pilotov 
(način vgradnje, način prenosa obtežbe, vloga posedkov pilotov). V drugem delu naloge je predstavljen 
princip projektiranja pilotov po Evrokodu 7 in različni pristopi za določitev vertikalne odpornosti tlačno 
obremenjenih pilotov. Zbrane so različne analitične in empirične metode za izračun vertikalne tlačne 
nosilnosti pilotov s poudarkom na nosilnosti pod nogo pilota v nekoherentnih tleh. 
 
V računskem delu smo primerjali vertikalno tlačno nosilnost pod nogo pilotov v nekoherentnih 
zemljinah, izračunane po različnih avtorjih za različne dimenzije pilotov (premer, dolžina) in različne 
karakteristike tal. Bistveni zaključki in ocene na podlagi primerjave izračunov nosilnosti pilotov pod 
nogo v nekoherentnih tleh po Meyerhofu (1953, 1976), Berezantzevu (1961) in Coyle & Castello (1981) 
so: 
− Metoda po Meyerhofu iz leta 1953 v vseh primerih da bistveno višje vrednosti odpornosti od 
izračunov po ostalih avtorjih. V letu 1976 je Meyerhof vrednosti znižal, najbolj občutno za višje 
strižne kote, hkrati pa je določil razmerje kritične globine Lc s premerom pilota d. V nadaljevanju 
metoda po Meyerhofu (1953) ni več upoštevana. 
− Vrednosti faktorja nosilnosti Nq po Coyle & Castello (1981) so izrazito na varni strani za strižne 
kote višje od 35, še posebej za razmerje L/d < 15. 
− Za pilote z razmerjem L/d < 10 je najbolj konzervativen pristop metoda po Coyle & Castello 
(1981), nekoliko višje rezultate pa dobimo z uporabo faktorjev nosilnosti po Berezantzevu 
(1961) z upoštevanjem razmerja L/d.  
− Za pilote z razmerjem L/d = 10–25 je izračun nosilnosti po Berezantzevu (1961) z upoštevanjem 
razmerja L/d najbolj pesimističen za strižne kote do 34, za višje strižne kote pa izračun po 
Coyle & Castello (1981).  
− Izračun nosilnosti po Meyerhofu (1976) je najbolj na varni strani za pilote z razmerjem L/d = 
30–35 za strižne kote φ  34, za višje strižne kote pa sta metodi po Berezantzevu (1961) z 
upoštevanjem razmerja L/d in po Coyle & Castello (1981) nižji od izračuna po Meyerhofu 
(1976) in med seboj primerljivi. 
− Metoda po Berezantzevu (1961) brez dodatne korekcije zaradi razmerja L/d vodi do 25 % do 
100 % višjih vrednosti od izračuna z upoštevanjem razmerja L/d. V računskih primerih z 
razmerjem L/d > 15 je izračun po Berezantzevu (1961) pokazal celo najvišje nosilnosti izmed 
upoštevanih metod, z izjemo najvišjega strižnega kota.  
 
Zgoraj navedeno velja za primere pilotov premera 60–150 cm, dolžine 5–20 m in za strižne kote pod 
nogo pilotov 26–38. V izračunih po Berezantzevu in Coyle & Castello dodatno zmanjšanje odpornosti 
zaradi kritične globine ni upoštevano.  
 
V sklopu računskega dela je zbranih nekaj rezultatov statičnih in dinamičnih testov nosilnosti pilotov z 
nogo v nekoherentnih zemljinah, za katere je z izbranimi pristopi izračunana nosilnost pod nogo pilotov. 
Za vtisnjene pilote so zbrani rezultati s štirih lokacij – Luka Koper (2 lokaciji oziroma 3-je statični 
obremenilni testi in dinamični obremenilni testi na 6-ih pilotih), Centralna čistilna naprava Vrhnika 
(dinamični obremenilni testi na 10-ih pilotih) in Trgovski center Bauhaus v Ljubljani (dinamični 
obremenilni testi na 31-ih pilotih). Vsi piloti imajo visoko razmerje L/d (okvirno 40–70). Na podlagi 
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primerjave izmerjenih vrednosti in izračunov nosilnosti po Meyerhofu (1976), Berezantzevu (1961) in 
Coyle & Castello (1981) za navedene primere velja: 
− Za strižne kote zemljine pod nogo pilotov 35–37 (Luka Koper, TC Bauhaus) izmerjenim 
nosilnostim pod nogo pilota najbolj ustreza izračun po Berezantzevu (1961) z upoštevanjem 
razmerja L/d in dodatno redukcijo nosilnosti z upoštevanjem kritične globine.  
− Za strižni kot 31 (CČN Vrhnika) so z razliko do 25 % blizu izmerjenim vrednostim trije 
izračuni – po Meyerhofu (1976), Berezantzevu (1961) z upoštevanjem kritične globine in po 
Coyle & Castello (1981), enako z iz upoštevanjem kritične globine. Račun po Meyerhofu (1976) 
vodi do nekoliko precenjenih vrednosti (20–25 %), za enak velikostni red so nižje od izmerjenih 
vrednosti nosilnosti po Berezantzevu z upoštevanjem kritične globine, najbližje izmerjenim 
vrednostim pa je izračun po Coyle & Castello z upoštevanjem kritične globine (do 20 % pod 
izmerjenimi vrednostmi).  
− Za vse primere je račun nosilnosti po Berezantzevu z upoštevanjem faktorja L/d in brez 
upoštevanja kritične globine pokazal previsoke vrednosti. 
 
Na nekaj primerih vtisnjenih pilotov z visokim razmerjem L/d smo pokazali, da so nosilnosti, izračunane 
po Berezantzevu (1961) in Coyle & Castello (1981) brez upoštevanja kritične globine (vendar pa oba 
računa z upoštevanjem razmerja L/d kot predpisujejo avtorji) lahko bistveno višje od nosilnosti po 
Meyerhofu (1976), zato je pri izračunih za zelo dolge in vitke pilote potrebna še posebna pazljivost. 
Čeprav je število obravnavanih primerov preskromno za zanesljive zaključke, menimo, da je pri oceni 
nosilnosti pod nogo pilotov po Berezantzevu (1961), ki se v Sloveniji pogosto uporablja, potrebno 
upoštevati dodaten faktor zaradi razmerja L/d. Za pilote z visokim razmerjem L/d, ki segajo globlje od 
kritične globine, priporočamo dodatno korekcijo nosilnosti zaradi vpliva kritične globine in kontrolo z 
dodatnim izračunom po drugi metodi (npr. Meyerhof, 1976).  
 
Za uvrtane pilote je bil vzorec analiziranih pilotov bistveno manjši – 3-je statični obremenilni testi na 
pilotih nadvozov na južni ljubljanski obvoznici in 2 dinamična obremenilna testa na pilotih objekta na 
Regentovi ulici v Ljubljani. Z gotovostjo lahko trdimo, da izračun z zmanjšanjem strižnega kota za 3 
in uporabo faktorja Nq za vtisnjene pilote vodi do previsokih vrednosti nosilnosti pod konico pilotov. 
Bolj primerljive rezultate dobimo z upoštevanjem deleža nosilnosti vtisnjenih pilotov v višini 1/3. 
Večinoma so izmerjene vrednosti primerljive z izračunom po Berezantzevu (1961) z upoštevanjem 
faktorja L/d. V konkretnem primeru je vpliv kritične globine majhen, zato dodatna korekcija zaradi 
kritične globine bistveno ne znižuje rezultatov.  
 
Veliko vlogo pri izračunu nosilnosti pod nogo pilota imajo posedki, saj se polna nosilnost pod nogo 
pilota aktivira šele pri posedku pilota velikostnega reda 10 % premera pilota, česar se moramo zavedati 
pri podajanju nosilnosti pod nogo pilota. Pri manjših aktiviranih posedkih pilota je odpornost pod nogo 
pilota manjša, odvisno od tipa in karakteristik zemljine ter metode vgradnje. Pri uvrtanih pilotih se bo 
pod nogo pilota aktiviral enak odpor kot pri vtisnjenih pilotih pri večjem posedku pilota, saj je zemljina 
razrahljana in ima porušeno strukturo (Kempfert et al., 2014). De Beer (1965) je ocenil, da je odpornost 
pod nogo uvrtanih pilotov v nekoherentnih zemljinah približno 1/3 odpornosti pod nogo vtisnjenih 
pilotov (Murthy, 2002). Iz empiričnih vrednosti v literaturi (Kempfert et al., 2014) smo ocenili, da je pri 
koherentnih zemljinah razlika med vtisnjenimi in uvrtanimi piloti manjša – polna nosilnost pod nogo 
uvrtanih pilotov je 0,70–0,75 nosilnosti vtisnjenih pilotov. Pri posedku pilota velikostnega reda 3 % 
premera pilota se ocenjeno pod nogo pilota aktivira 50–70 % polne nosilnosti.  
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